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AVERTISSEMENT. 

Le Bulletin de la Société internationale des Electriciens paraît, chaque 
année, en dix ou douze numéros formant un beau volume de 3o feuilles en- 
viron. Le Comité d'Administration fera ses efforts pour qu'aucune inter- 
ruption ne se produise dans cette publication, confiée aux soins d'un Sous- 
Comité spécial; mais il faut, pour atteindre ce résultat, qu'il puisse compter 
sur la collaboration active de tous les membres de la Société. 

En conséquence, le Comité d'Administration prie instamment MM. les 
Membres français et étrangers de lui faire parvenir leurs travaux particu- 
liers et les documents qu'ils jugeront de nature, soit à intéresser le monde 
savant ou industriel, soit à vulgariser la connaissance de l'Électricité théo- 
rique et des applications de celle-ci. 

Ces envois seront examinés avec soin avant d'être publiés in extenso ou 
de former la matière de comptes rendus insérés dans le Bulletin. Les plus 
importants pourront être lus ou analysés en séance* des réunions ordinaires 
mensuelles. 

Afin d'éviter les frais considérables occasionnés souvent parles remanie- 
ments et corrections sur les placards et les feuilles, il est désirable que les 
manuscrits envoyés aient été préalablement complétés, revus et correcte- 
ment mis au net. ils seront, autant que possible, en langue française. 

Le Comité d'Administration compte sur la propagande éclairée de 
MM. les Membres déjà inscrits, en vue d'adhésions nouvelles destinées à 
augmenter le crédit scientifique et la prospérité matérielle de la Société. Il 
fait appel à tous, aux savants, aux industriels, aux gens du monde que ne 
peut laisser indifférents le progrès dans une branche des Sciences phy- 
siques si pleine de promesses. 
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Paris 25 fr . 

Départements et Union postale 27 fr. 

Autres pays ,,.....,... 30 fr. 
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de l'abonnement dans un des Bureaux de poste de France et des pays de l'Union postal 
(Le Recueil prend à sa charge la remise perçue par l'Administration.) 



BULLETIN 



D£ LA 



SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 



1>IÎS 



ÉLECTRICIENS. 



• I 



o BULLETIN 

SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 

DRS 

ÉLECTRICIENS. 



TOME I. ANNÉE 1884. 



Siège social : 3, me Séguier, * Paris. 



PARIS, 

GAUTHIER-VILLAHS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE 

DU KUREALi DES LONGITUDES, DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE, 

SUCCESSEUR DE HALLET-BACHELIER. 

Quai àet A.iRtiallns, 55. 

1881 






JUN 8 '909 






JUN 20 1917 

1f*ANSffcRRE0 TO 
«lArtvAKu tULLtCÊ l'3*A9Y 



AVERTISSEMENT. 



Le Bulletin de la Société internationale des Electriciens paraîtra, 
chaque année, en dix ou douze numéros. Le Comité d'Administra- 
tion fera ses efforts pour qu'aucune interruption ne se produise dans 
cette Publication, confiée aux soins d'un Sous-Comité spécial; mais 
il faut, pour atteindre ce résultat, qu'il puisse compter sur la colla- 
boration active de tous les membres de la Société. 

En conséquence, le Comité d'Administration prie instamment 
MM. les Membres français et étrangers de lui faire parvenir leurs tra- 
vaux particuliers et les documents qu'ils jugeront de nature, soit à 
intéresser le monde savant ou industriel, soit à vulgariser la connais- 
sance de l'Électricité théorique et des applications de celle-ci. 

Ces envois seront examinés avec soin avant d'être publiés in ex- 
tenso ou de former la matière de comptes rendus insérés dans le Bul- 
letin. Les plus importants pourront être lus ou analysés en séances 
des réunions ordinaires mensuelles. 

Afin d'éviter les frais considérables occasionnés souvent par les 
remaniements et corrections sur les placards et les feuilles, il est 
désirable que les manuscrits envoyés aient été préalablement com- 
plétés, revus et correctement mis au net. Ils seront, autant que pos- 
sible, en langue française. 

Le Comité d'Administration compte sur la propagande éclairée de 
MM. les Membres déjà inscrits, en vue d'adhésions nouvelles desti- 
nées à augmenter le crédit scientifique et la prospérité matérielle de 
la Société. Il fait appel à tous, aux savants, aux industriels, aux gens 
du monde, que ne peut laisser indifférents le progrès dans une branche 
des Sciences physiques si pleine de promesses. 

Le Comité d'Administration s'est entendu avec la Société générale 
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pour favoriser le développement du Commerce et de V Industrie, pour la 
perception immédiate des cotisations de V exercice i883 et pour la per- 
ception ultérieure des cotisations de V exercice 1884. Toutefois MM. les 
Membres de la Société ont la faculté d'envoyer en billets de banque 
ou en valeurs à vue, k Tordre du Président de la Société ou au por- 
teur, le montant de leurs cotisations; des récépissés leur seront im- 
médiatement expédiés. 

Les réunions ordinaires mensuelles de la Société internationale des 
Électriciens auront lieu, conformément à l'art. 13 du Règlement, le 
premier mercredi de chaque mois ( les mois de juillet et d'août exceptés), 
à 8 h 3o m du soir, dans la salle de la Société de Géographie, i8'i, l/ou!e- 
vard Saint-Ger/nain, à Paris. 

Des lettres de convocation spéciales seront envoyées pour la pre- 
mière réunion du mercredi G février 1884. Le présent «ivis, qui sera 
répété dans chaque Bulletin, servira de convocation pour les autres 
réunions mensuelles de l'exercice 1884. 
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Travaux préliminaires d'organisation de la Société: Comité d'initiative; Comité d'orgr.- 
nisation. — Assemblée générale du i5 novembre i883; Statuts et Règlement intérieur 
d'administration. — Assemblée générale extraordinaire du i3 décembre i883; Élection 
des Membres français du Comité d'administration et des Membres de son Bureau ; 
Allocution du Président de la Société; Nomination du Président d'honneur pour ia 
France; Formation de six sections d'étude. — Comité du Bulletin. — Ordre du jour 
de la réunion mensuelle ordinaire du mercredi 6 février 1884 ; Liste des demandes 
d'admission qui seront examinées dans cetle séance. — Situation financière, Bilan ap- 
proximatif. — Liste générale des Membres fondateurs. 



La naissance de la Société internationale des Electriciens a eu lieu dans 
des conditions qui semblent devoir assurer à cette dernière une pro- 
spérité durable et utile. Cette Société s'est formée presque spontané- 
ment; à peine quelques hommes d'initiative avaient-ils ébauché, en 
principe, le Programme de son institution, que les adhérents af- 
fluaient de France et de l'étranger : tous sollicitaient le titre de 
membre fondateur. 

L'Exposition et le Congrès de 1 88 1 ont été la révélation décisive 
de la puissance électrique. Ces solennités internationales ont dé- 
montré combien il importe de réaliser l'union de toutes les capacités 
pour atteindre les buts nouveaux et multiples que l'Électricité offre 
à l'avancement scientifique, au perfectionnement industriel et au 
progrès économique. 

Il est inutile de rappeler en détail les travaux qui ont précédé et pré- 
paré la fondation effective de la Société internationale des Électriciens. 
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Les bonnes volontés et les efforts de la première heure ont été suivis 
de si près par l'acquiescement universel des hommes intéressés au 
progrès de l'Électricité, qu'on peut dire que le succès obtenu est dû 
a tous, aux initiateurs aussi bien qu'aux derniers fondateurs inscrits. 

Dès le 21 juin i883, un Comité d'initiative s'était formé sous la 
présidence de M. Maurice Lœwy» membre de l'Institut. 

Les membres de ce Comité étaient : 

MM. 

ALLARD, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Directeur du service 
central des Phares et Balises. 

ANGOT, Professeur de Physique. 

APOSTOLI(l) r ). 

ARKENGAUD jeune, Ingénieur, Président de la Chambre syndicale d'Elec- 
tricité. 

ARSONVAL (d'), Directeur du laboratoire de Physiologie au Collège de 
France. 

AUBINEAU, Administrateur de la Société des Cables électriques. 

AYLMER, Ingénieur électricien. 

BAILLE, Répétiteur à l'École Polytechnique. 

BARBIER (F.), Ingénieur, constructeur de Phares électriques. 

BARON, Directeur au Ministère des Postes et Télégraphes. 

BAUDOT (E.)t Ingénieur des Télégraphes. 

BERGER (G.), Commissaire général de l'Exposition internationale d'Électri- 
cité de 1881, Membre du Conseil de perfectionnement du Conservatoire 
national des Arts et Métiers, Administrateur délégué de la Maison Brc- 
guet. 

BERGON, Directeur-Ingénieur au Ministère des Postes et Télégraphes. 

BERTHON(A.), Ingénieur du Service technique de la Société générale des 
Téléphones. 

BERTRAND, Membre de l'Institut, Secrétaire perpétuel de l'Académie des 
Sciences. 

BLAVIER, Directeur-Ingénieur des Télégraphes. 

BOISTEL, Ingénieur, directeur de la maison Siemens frères. 

BONTEM PS, Ingénieur des Télégraphes. 

BOULATE (de la), Administrateur des Postes et Télégraphes. 

B0URB0UZE, Professeur de Physique. 

B0USSAC, Inspecteur général au Ministère des Postes et Télégraphes. 

BREGUET (L.), Membre de l'Institut. 

CABANELLAS (G.), ancien Officier de Marine, Ingénieur électricien. 

CAEL, Directeur-Ingénieur des Télégraphes. 

GARPENTIER (J.), Ancien Ingénieur des Manufactures de l'État, successeur 
de Huhmkorff. 

GASALONGA, Ingénieur civil, Directeur de la Chronique industrielle. 
GAUVET, Directeur des Études à l'École centrale des Arts et Manufactures. 
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MM. 

CHAUVASSAIGNES, Ingénieur des Télégraphes. 

CLAMOND, Ingénieur électricien. 

GLÉRAC, Ingénieur des Télégraphes. 

COCHERT (Ad.), Député, Ministre des Postes et Télégraphes. 

COLLIGNON, Inspecteur de l'École des Ponts et Chaussées. 

COULANGES (FUSTEL de\ Directeur de l'École Normale supérieure. 

DARCQ, Ingénieur des Télégraphes. 

DAUBRÊE, Membre de l'institut, Directeur de l'École nationale des Mines. 

DENAYROUZE (L.), Ingénieur civil, Répétiteur à l'École Polytechnique. 

DOUHET (comte de), Sénateur. 

DUBREUIL (L.), Président de la Société nationale des Architectes. 

DUCRETET (E.), Ingénieur électricien, Constr. d'instruments de précision. 

DUMAS (J.-B.), de l'Académie française, Secrétaire perpétuel de l'Académie 
des Sciences. 

DUMOULIN-FROMENT (E.), Constructeur électricien. 

ESGHBAECHER, Chef de bureau au Ministère des Postes et Télégraphes. 

FAYE, Membre de l'Institut. 

FÉLIX (C.), Ingénieur électricien. 

FIGUIER (Louis), Publiciste scientifique. 

FONTAINE (H.), Administrateur de la Société Gramme. 

FRIEDEL, Membre de l'Institut. 

FRIBOURG, Directeur du personnel au Ministère des Postes et Télégraphes. 

GAIFFE (A.), Ingénieur électricien. 

GARIEL, Secrétairede l'Association française pourl'avanccmentdcsSciences. 

GARNIER, Inspecteur principal des Télégraphes. 

GAVARRET (D r ), Professeur de Physique à l'École de Médecine. 

GODRON, Ingénieur en chef de la Marine. 

H ALLEZ D'ARROS (comte), Fondateur du journal V Électricité. 

HOSPITALIER (E.), Professeur à l'École municipale de Physique et de Chi- 
mie, Rédacteur en chef du journal l'Électricien. 

JABLOCHKOFF, Ingénieur électricien. 

JAMIN, Membre de l'Institut. 

JANSSEN, Membre de l'Institut, Directeur de l'Observatoire de Meudon. 

JOUBERT, Secrétaire général de la Société de Physique. 

LABRY (de), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 

LAING (William), Électricien. 

LAN, Inspecteur général des Mines. 
LAPPARENT (de), Ingénieur des Mines. 

LARTIGUES, Directeur de la Société générale des Téléphones. 

LATTES, Ingénieur de la Société lyonnaise de constructions mécaniques et 

de lumière électrique. 
LAUSSEDAT, Directeur du Conservatoire des Arts et Métiers. 
LAUTH, Administrateur de la Manufacture nationale de Sèvres, Président 

de la Société de Chimie. 
LE BLANC (Félix), Ingénieur civil, Professeur à l'École centrale des Arts et 
Manufactures. 

Tome I, i88'|. — N» 1. ,. 
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MM. 

LEMONNIER (H.), Constructeur électricien. 
LE ROUX, Examinateur à l'École Polytechnique. 
LESSEPS (F. de), Membre de l'Institut. 
LÊVT (Maurice), Membre de l'Institut. 

LIPPMANN (G.), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 
LŒWY (Maurice), Membre de l'Institut, S.-Dircct. de l'Observatoire de Paris. 
LUCAS (Félix), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur du ser- 
vice des Phares. 
MAICHE iL.), Ingénieur électricien. 
MARCHÉ, Président de la Société des Ingénieurs civils. 
MARET, Membre de l'Institut. 

MARIË-DAVT, Directeur de l'Observatoire de Montsouris. 
MEAUX (de), Chef de bureau au Ministère des Postes et Télégraphes. 
MÊNIER (H.), Fabricant de cables électriques. 
MERCADIER, Directeur des études à l'École Polytechnique. 
MÊRIÏENS (de), Ingénieur, Constructeur électricien. 
M0IGN0 (abbé), Fondateur du Cosmos-les-Mondes. 
MONCEL (comte Th. du), Membre de l'Institut. 
M0URL0N (Ch.)f Constructeur électricien. 

NANSOUTY (Max de), Ingénieur, Rédacteur en chef du Génie civil. 
NAFOLI, Ingénieur, Chef du laboratoire d'essais au chemin de fer de l'Est. 
ONIMUS (D r ). 

PARRAN, Président de la Société géologique. 
PARVILLE (H. de), Publiciste scientifique. 

PIETRA-SANTA (I) r de), Directeur-Fondateur du Journal d'hygiène. 
PLANTÉ (G.), Électricien. 
POSTEL-VINAY, Constructeur électricien. 
POTIER, Président de la Société française de Physique. 
RATNAUD ( J.), Ingénieur des Télégraphes. 
REGRAT, Ingénieur en chef du chemin de fer de l'Est. 
RETMOND (Francisque), Député, Ancien Président de la Société des anciens 

élèves de l'École Centrale des Arts et Manufactures. 
ROBIN (Ch.), Membre de l'Institut. 

SABOURAIN (A.), Rédacteur de XÊlectricitê, Commis principal des Télé- 
graphes. 
SALUS, Chef de bureau au Ministère des Postes et Télégraphes. 
SCIAMA (Gaston), Directeur de la maison Breguet. 

SEBERT, Colonel d'artillerie, Directeur du Laboratoire central de la Marine. 
SERRIN (Victor), Ingénieur électricien. 

SERYIER, Ingénieur, Ancien Président de la Société technique de l'indus- 
trie du gaz. 
SIMON (Maurice), Agent général de la Compagnie Swan. 
TISSANDIER (G.), Directeur du journal la Nature. 
TOMMASI (D r Donato), Chimiste électricien. 

TRESCA, Membre de l'Institut, Professeur au Conservatoire national des Arts 
et Métiers. 
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MM. 
TRÊVE, Capitaine de vaisseau. 

TRIPIER (JD P ). 

TROTIN, Directeur-Ingénieur des Télégraphes. 

TROUVÉ (G.), Constructeur électricien. 

VALETTE (abbé H.), Directeur du journal Cosmos-les-Mondes. 

Le 7 juillet i883, le Comité d'initiative se transforma en Comité 
d'organisation qui, le jour même, tint sa première séance au Minis- 
tère des Postes et des Télégraphes, sous la présidence de M. Georges 
Berger, Commissaire général de l'Exposition internationale d'Élec- 
tricité de Paris en 1 88 1 et du Congrès international des Électriciens. 
Les Membres dont les noms suivent furent désignés pour composer 
une Commission d'études chargée de préparer les bases constitutives, 
statutaires et réglementaires de la Société : 

MM. BERGER (Georgbs) Président. 

ARMENGAUD jeune 

RERTHON(A.) j 

BOISTEL 

CABANELLAS (Gustave) .... , 

DOUHET (comte de) 

DUBREUIL(L. 

DUCRETET 

DUMOULIN-FROMENT 

FONTAINE (H.) 

GAIFFE '. 

II ALLEZ D'ARROS (comte) . 

HOSPITALIER 

JABLOCHKOFF 

JAMIN 

LAING (William) 

LŒV Y (Maurice) 

M\ICHE(L.) 

MARIÉ-DAVY 

MERITENS(de) 

MONCEL (comte Th. di ) 

NANSOUTY (Max i>e) 

NAPOLI 

RAYNAUD(J.) 

TOMMASI(D.) .* 

VALETTE (abbé) / 

SABOURAIN (A.) Secrétaire. 



) Membres. 
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Dès le 25 août i883, les Statuts et le Règlement intérieur d'admi- 
nistration de la Société étaient imprimés à l'état de projet; ils firent 
l'objet d'une publication envoyée dans tous les pays avec une lettre 
du Président du* Comité d'organisation, sollicitant des adhésions et 
présentant un bulletin de souscription à signer et à remplir. Cet 
envoi fut accompagné de la Note suivante, rédigée par les soins du 
Comité d' organisation : 

L'Exposition internationale d'Électricité de Taris a établi, entre les élec- 
triciens du monde entier, un rapprochement dont tous ont profité, dont 
tous continuent à se féliciter. 

L'avenir de la Science qui prépare ou désigne les applications ration- 
nelles de l'électricité, et la prospérité des industries qui réalisent ou vul- 
garisent ces applications, sont également intéressés à la consécration d'un 
lien vraiment durable entre les savants et les industriels, sans exclure les 
personnes nombreuses^jui, par goût, se préoccupent des choses de l'élec- 
tricité. 

La libre dissémination des efforts individuels est bonne pour créer l'ému- 
lation, qui est, par excellence, le principe économique du progrès. 

La centralisatioh impartiale des connaissances divulguées, des concep- 
tions théoriques et des résultats pratiques obtenus est essentielle pour pro- 
voquer la discussion qui élucide la donnée des problèmes nouveaux, indus- 
triels ou scientifiques, et hâte la solution de ceux-ci. La création d'une 
Société internationale des Electriciens, composée d'hommes qui, avec la 
qualité de membres de cette Société, acceptent solidairement le devoir de 
faire abnégation de tout sentiment d'intérêt personnel dans leurs réunions, 
répond au besoin démontré d'une pareille centralisation. 

Quelques électriciens avaient pris l'habitude de se réunir dans un dîner 
mensuel. Ces réunions amicales devinrent nombreuses et, par la qualité 
des assistants, la dernière d'entre elles, celle du 21 juin i883, eut le droit 
de s'ériger en Comité d % initiative chargé de décider les bases pratiques de 
la constitution d'une Société définitive. Elle entendit et approuva les Rap- 
ports, sous forme de discours, de deux de ses membres, MM. G. Cabanellas 
et de Méritens, qui, dès le principe, avaient été chargés d'étudier la ques- 
tion. Les extraits suivants de ces Rapports indiquent clairement le but pour- 
suivi et font apprécier le caractère de l'institution : 

Tous, nous n'avons d'autre prétention, d'autre ambition, que d'être les traducteurs, 
les serviteurs modestes et fidèles d'une puissante pensée ambiante, qui s'impose avec une 
autorité chaque jour grandissante, dans tous les milieux où Ton pense, en Franco comme 
à l'étranger. Dans tous les pays civilisés, depuis le savant de profession, le philosophe 
qui analyse, jusqu'au simple observateur à peine éclairé qui sent plus qu'il ne raisonne, 
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partout enfin, la conviction ferme existe, que le règne de l'Électricité avance à grands 
pas. Un pareil mouvement d'opinion ne peut errer, et il ne peut être que juste, car il 
réunit tous les caractères de vérité et de certitude, tous les signes de vitalité, de succès, 
il a pour lui la force et le droit. 

Ainsi, l'association universelle dont il s'agit peut se définir : Solidarisation , coordina- 
tion des forces intellectuelles et des opinions qui ont à actionner le grand cycle à la fois 
physique et moral qui est le domaine de l'Électricité. 

C'est donc une organisation nouvelle, mais nullement révolutionnaire dans l'inquiétante 
acception du mot. Vous avez voulu l'affirmer sans malentendu possible : loin do vouloir 
empiéter sur aucune des attributions des assemblées savantes, des administrations, des 
sociétés, des associations techniques spéciales qui remplissent des fonctions si impor- 
tantes et si utiles, vous leur avez demandé d'envoyer au milieu de vous leurs représen- 
tants autorisés. L'Académie des Sciences, les chefs de service du Ministère des Télé- 
graphes, la Société d'Encouragement, la Société des Ingénieurs civils, les Sociétés de 
Physique, de Chimie, de Météorologie, de Géologie, de Médecine, de Chirurgie,..., 
j'abrège l'énumération, ont répondu à votre appel; votre intention est de demander leur 
patronage, l'appui de leur science, l'aide personnelle de quelques-uns de leurs membres 
adhérant à vos statuts, afin de vous rendre forts sans les affaiblir- 
Paris est le centre naturel d'une telle organisation ( 1 ) 

— Toutes les sciences, la Physique, la Chimie, l'art de l'Ingénieur, l'Agriculture, la 
Médecine, sont représentées dans chaque pays par une société qui reçoit les communica- 
tions de ses membres, au sein de laquelle se discutent les questions controversées et où 
sont réunis les travaux des spécialistes. Un Bulletin porte à la connaissance de tous les 
nouvelles découvertes et les progrès réalisés. Mais les sciences que je viens de nommer 
ont un long passé derrière elles; de nombreux et grands génies les ont illustrées et les 
ont portées à un point de perfection presque final. L'Électricité, elle, est à son aurore. 
En quelques années elle a déjà ébloui le monde. Ses progrès marchent avec la rapidité du 
courant électrique lui-même. Celte science a des besoins que n'ont plus ses aînées. Elle 
réclame absolument les rapports les plus fréquents entre tous ceux qui la cultivent. On 
n'a pas le temps d'attendre : il faut être informé sans délai. Nous pensons qu'il appartient 
à la France, qui a fait la première Exposition internationale d'Électricité, de créer la 
Société des Électriciens (*). 

La réunion du 21 juin était présidée par M. Maurice Lœwy, Membre île 
l'Institut; il convient de reproduire la péroraison de l'importante allocution 
prononcée par le célèbre astronome : 

Messieurs, 

Lorsqu'on étudie à travers les âges la marche incessante de l'esprit humain dans la 
voie du progrès, on reconnaît que l'œuvre accomplie à des époques successives est mar- 
quée d'un cachet particulier. 



(') Rapport do M. Cabanellas. 
(') Rapport de M. de Méritons. 
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Ainsi, au xvu* siècle, c'est la période des conceptions théoriques les plus élevées; c'est 
alors qu'on enregistre les immortelles découvertes des Pascal, des Newton, des Leibnitz. 

Au xvin* siècle, l'esprit humain produit ï Encyclopédie f et son activité se concentre 
principalement sur les grands problèmes de réformes sociales. 

Au xi\ c siècle, ce sont les sciences physiques qui brillent du plus vif éclat; ce sont 
elles dont les découvertes et les conquêtes merveilleuses ont si profondément modifié 
toutes les conditions de l'existence, on plaçant entre les mains de l'homme deux outils 
puissants : la vapeur et l'électricité. 



Il convient également de citer les paroles suivantes, prononcées par 
M. Marié-Davy, directeur de l'Observatoire de Montsouris : 

J'applaudis d'autant plus à votre entreprise, que les idées nouvelles les plus vraies 
ont bien souvent à lutter contre l'inertie de certains esprits. Plus que jamais, la diffusion 
des connaissances techniques est désirable dans une société qui en vit. 

Je m'associe sans réserve à l'esprit de désintéressement personnel avec lequel \ous 
voulez conduire voire œuvre. 

Vous forez appel au concours des hommes de science qui témoignent de l'intérêt qu'ils 
portent à l'électricité, sans vous préoccuper d'autre chose que de l'honorabilité de leur 
vie, des services rendus à la Science en général et des services qu'ils peuvent rendre à 
votre science de pn'dileclion. 

Du- choix que vous saurez faire parmi eux dépendront les sympathies qui se grouperont 
autour de votre jeune Société et les services qu'elle peut rendre au pays. 

w 

M. Armengaud jeune, Président actuel de la Chambre syndicale d'Elec- 
tricité, avait tenu, de son côté, à faire constater, en quelques mots, combien 
l'élément scientifique est indispensable dans toute association ayant pour 

9 

objectif le progrès des questions d'Electricité, même à un point de vue pu- 
rement professionnel. 

Le Comité d'initiative a terminé sa tâche en rédigeant les Statuts et le 
Règlement intérieur d'administration de la Société internationale des Élec- 
triciens. 

Ces Statuts et ce Règlement indiquent, par leur esprit, que la nouvelle 
Société ne sera la rivale d'aucune autre Société scientifique. En spécialisant 
ses recherches et ses encouragements, elle n'entend amoindrir, à son pro- 
fit, le rôle d'aucune des associations qui ont pour objet l'avancement de la 
Science générale et de ses branches, les Sciences plus concrètes. Elle 
prétend servir, d'une façon permanente, la cause que l'Exposition de 1881 
a servie temporairement. 

Les Membres du Comité d'initiative seront les premiers Sociétaires in- 
scrits et M. le Ministre des Postes et des Télégraphes a bien voulu accepter, 
dès la première heure, la présidence d'honneur de la Société internationale 
des Électriciens. 



- 13 — 



Tous les amis de la Science, des hautes applications industrielles de celle- 
ci, de la vulgarisation des formules et des procédés qui contribuent à l'élé- 
vation intellectuelle et au bien-être universel, viendront apporter à la Société 
naissante l'appui de leur savoir, de leur compétence et de leur patronage 
sous toutes les formes. 



Le i5 novembre i883, le Secrétariat avait enregistré mille adhé- 
sions environ, et la première Assemblée générale de la Société in- 
ternationale des Electriciens put avoir lieu sous la présidence de 
M. Ad. Cocbery, député, Ministre des Postes et des Télégraphes, qui 
avait accepté dès l'origine le titre de Président d'honneur de la So- 
ciété. Trois cent cinquante Membres se trouvaient réunis. Les prin- 
cipales résolutions prises furent les suivantes : 

i° Adoption du projet des Statuts et du Règlement intérieur d'adminis- 
tration, sauf modification de l'art. 6 des Statuts, de façon à porter de vingt- 
quatre à soixante-cinq le nombre des Membres français du Comité d'admi- 
nistration et à introduire dans le sein de celui-ci des Membres étrangers. 

i° Admission définitive, avec le titre de Membres fondateurs , de tous les 
adhérents français et étrangers inscrits jusqu'au i5 novembre i883; ce 
même titre continuant à être réservé aux adhérents étrangers dont les bul- 
letins parviendraient avant le i3 décembre i883. 

3° Remise à quatre semaines de l'élection générale des Membres fran- 
çais du Comité d'administration et du Bureau. 



Voici le texte des Statuts et du Règlement intérieur d'administration 
de la Société internationale des Électriciens, tels qu'ils ont été adop- 
tés par l'Assemblée générale du i5 novembre i883 : 



STATUTS. 



Art. 1. — Il est formé une Société internationale des Electriciens, ou- 
verte, par voie d'admission, à tout Français ou étranger qui, à un titre quel- 
conque, général, scientifique, industriel, commercial, s'intéresse aux pro- 
grès de l'Électricité théorique ou appliquée. 

Le siège de la Société est à Paris. 
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Art. 2. — La Société internationale des Electriciens a pour but : 

i° De centraliser, pour leur étude et leurs discussions, les renseigne- 
ments et les documents concernant les progrès de l'Électricité; 

2° De favoriser la vulgarisation et le développement de l'Électricité par 
tous les moyens. A cet effet, elle exerce son action par des réunions, des 
conférences, des publications, des dons en instruments ou en argent aux 
personnes travaillant à des recherches ou entreprises scientifiques qu'elle 
aura provoquées ou approuvées; 

3° D'établir et d'entretenir des relations suivies et de solidarité entre les 
divers Membres, français ou étrangers, de la Société. 

Art. 3. — La Société s'interdit toute ingérence intéressée dans une en- 
treprise industrielle ou commerciale quelconque. 

Art. 4. — La Société se compose : 

De Membres honoraires ; 

De Membres titulaires; 

De Membres fondateurs. 

Les Membres honoraires sont ceux qui, par leur mérite reconnu ou les 
services qu'ils ont rendus à la Science ou, en particulier, à la Société, sont 
admis à jouir de ce titre distinclif. 

Les Membres titulaires sont ceux qui adhèrent sans réserve aux présents 
Statuts et au Règlement intérieur d'administration de la Société. 

Les Membres fondateurs sont : 

i° Les Membres titulaires qui auront adhéré avant le ij novembre i883; 

i° Les Membres titulaires qui, avant le 1 5 novembre i884, deviendront 
donateurs dans les conditions indiquées par le Règlement intérieur d'ad- 
ministration. 

Art. 5. — Pour devenir Membre de la Société, à l'un des titres spéci- 
fiés dans l'article précédent, il faut être présenté par deux Mçmbres titu- 
laires. 

La liste des Candidats ainsi présentés est proposée par le Comité institué 
conformément aux termes de l'article 6 des présents Statuts, à la plus/?ro- 
chaine séance ordinaire de la Société. 

Art. 6. — La Société est administrée par un Comité composé de soixante- 
cinq Membres élus par l'Assemblée générale et rééligibles. 

Le Bureau du Comité est formé de : 

Un Président; 

Six Vice-Présidents; 

Six Secrétaires; 

Deux Trésorier s- A rch ivistes, 
choisis parmi les Membres français du Comité d'administration. 

Le Président est élu pour un an. 

Les Vice-Présidents, les Secrétaires, les Trésoriers-Archivistes et les 
Membres sont rééligibles chaque année par moitié. 
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En outre, chaque nation représentée au sein de la Société a droit à un 
ou deux sièges dans le Comité d'administration. 

Les Membres étrangers du Comité d'administration sont élus en Assem- 
blée générale ou en Réunion ordinaire mensuelle sur la présentation du 
Bureau du Comité d'administration. 

Chaque pays a droit à un Président d'honneur nommé dans les mêmes 
conditions. 

Le Comité est chargé de veiller à l'exécution des décisions de l'Assem- 
blée générale, qu'il représente pour la gestion des fonds de la Société; il 
examine et prépare les demandes d'admission; il autorise et organise les 
conférences, les réunions techniques, les publications et provoque au be- 
soin la formation de congrès scientifiques. 

Art. 7. — Une Assemblée générale ordinaire des Membres de la Société 
a lieu, une fois par an, dans les conditions déterminées par le Règlement 
intérieur d'administration. 

L'Assemblée générale est présidée par le Président ou l'un des Vice-Pré- 
sidents du Comité. 

Art. 8. — Des réunions ordinaires mensuelles ont lieu sur la convocation 
du Comité, conformément aux prescriptions du Règlement d'administra- 
tion. 

Une session générale des membres français et étrangers de la Société 
peut avoir lieu à l'époque de la réunion de l'Assemblée générale. 

Art. 9. — Le fonds social de la Société internationale des Électriciens se 
compose : 

i° Des sommes versées par les donateurs; 

2° Des sommes provenant des rachats des cotisations annuelles, dans les 
conditions déterminées par le Règlement intérieur d'administralion ; 

3° Des dons et legs que la Société pourra être appelée à recueillir lors- 
qu'elle aura été reconnue d'utilité publique. 

Les fonds disponibles affectés aux dépenses courantes se composent : 

i° Des intérêts de placement du fonds social ; 

2° Des cotisations annuelles; 

3° Des sommes qui pourront être perçues, en cours d'exercice, pour un 
but immédiat et déterminé. 

Les sommes composant le fonds social ne peuvent être employées qu'en 
immeubles, en rentes sur l'État français, en actions de la Banque de 
France, en obligations de chemins de fer garanties par l'État. 

Art. 10. — La dissolution de la Société peut être prononcée par l'As- 
semblée générale, conformément aux prescriptions du Règlement intérieur 
d'administration. 

Art. H. — Les présents statuts peuvent être modifiés par décision de 
l'Assemblée générale, dans les conditions indiquées par le Règlement in- 
térieur d'administration. 

Tome I, 1884.— N» 1. 1.. 
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RÈGLEMENT INTÉRIEUR D'ADMINISTRATION. 

TITRE I. — Admissions. — Cotisations. 

Art. 1. — Toute admission d'un membre français ou étranger a lieu con- 
formément à l'art. 5 des statuts de la Société. 

Art. 2. — La cotisation annuelle des membres titulaires est ùxée à vingt 
francs. 

Le payement de la première cotisation annuelle doit être effectué par 
tout membre titulaire immédiatement après son admission. La cotisation 
de l'année en cours est due, quelle que soit la date de l'admission. 

Le payement des cotisations annuelles suivantes sera effectué, pour 
l'exercice en cours, du i or janvier au 3o juin. 

Tout membre titulaire qui n'aurait pas versé sa cotisation annuelle dans le 
délai susindiqué cessera de recevoir les communications de la Société. 
Tout membre titulaire qui n'aurait pas payé dans les six mois qui suivront 
ce délai sera considéré comme ne faisant plus partie de la Société. 

Toute démission donnée ne sera valable qu'après acquittement des coti- 
sations dues; sinon, la radiation sera prononcée. 

Art. 3. — Tout membre titulaire pourra se libérer de ses cotisations 
annuelles en versant une somme de deux cent cinquante francs, payable 
soit en une fois, soit en deux versements de ia5 fr chacun, qui ne devront 
pas être espacés de plus de douze mois. 

Les quittances seront détachées d'un registre à souches et signées par 
l'un des Trésoriers-Archivistes. 

Art. k. — Toute personne qui versera une somme de 5oo fr au minimum 
recevra la qualité de donateur. 

La qualité de donateur ne dispense pas les membres titulaires du paye- 
ment de la cotisation annuelle. 

TITRE II. — Comité. 

Art. 5. — Tous les membres titulaires et fondateurs de la Société sont 
éligiblcs comme membres du Comité; les deux tiers de ceux-ci devront 
résider à Paris ou dans le département de la Seine. 

Tous les membres titulaires et fondateurs de la Société ont le droit de 
voter directement ou par correspondance, pour la nomination des membres 
du Comité. 

Les bulletins de vote par correspondance devront être parvenus au siège 
de la Société, au plus tard la veille du jour de l'élection; ils doivent être 
affranchis et recommandés. Ces bulletins, signés, seront envoyés à l'adresse 
de M. le Président de la Société internationale des Electriciens. L'enveloppe 
devra porter extérieurement et très lisiblement la mention : Bulletin dévote. 
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Art. 6. — Des réunions préparatoires pour les élections du Comité pour- 
ront avoir lieu à Paris sur convocation du Président. 

Art. 7. — Le dépouillement du scrutin aura lieu immédiatement après 
le vote, sous la surveillance d'un bureau composé de deux membres du 
Comité et d'assesseurs scrutateurs. 

Le résultat du vote sera proclamé immédiatement après le dépouillement 
du scrutin. 

Art. 8. — La présence de la moitié des membres résidants du Comité est 
nécessaire pour assurer la validité des délibérations. 

Les procès-verbaux des séances du Comité sont rédigés par un des secré- 
taires et transcrits sur un registre spécial folioté. Après son adoption, 
chaque procès-verbal est revêtu de la signature du Président et de celle 
du Secrétaire rédacteur. 

Art. 9. — Le Comité se réunit une fois par mois. 

Il a le pouvoir de convoquer les membres de la Société en Assemblée 
générale extraordinaire, lorsqu'il le juge nécessaire. 

TITRE III. — Assemblées générales. 

Art. 10. — Une Assemblée générale extraordinaire aura lieu, chaque 
année, en mars ou en avril. 

Tous les membres de la Société ont le droit d'assister à l'Assemblée 
avec voix délibérative. 

Art. il. — Les délibérations de l'Assemblée générale ne sont valables 
que si cent membres, au moins, sont présents ou représentés. 

Les décisions sont prises à la majorité relative; en cas de partage, la 
voix du Président est prépondérante. 

Art. 12. — Les membres de la Société qui désirent présenter une pro- 
position à l'Assemblée générale doivent en adresser le texte au Comité, 
avec les motifs à l'appui, avant le i Pr mars. 

L'ordre du jour de l'Assemblée générale est arrêté par le Comité. Aucune 
question en dehors de cet ordre du jour ne peut être portée devant l'As- 
semblée générale. 

Les exposés des comptes de la Société, les rapports administratifs et les 
comptes rendus techniques, ainsi que l'ordre du jour de l'Assemblée géné- 
rale, sont déposés au secrétariat du Comité, douze jours avant l'Assemblée 
générale, à la disposition des membres désireux de connaître ces docu- 
ments. 

TITRE IV. — Réunions ordinaires. 

Art. 13. — Des réunions ordinaires périodiques auront lieu le premier 
mercredi de chaque mois, à 8 1, 3o m du soir, chaque année, du i cr octobre au 
i er juillet. 

Tous les membres titulaires et tous les membres honoraires ont le droit 
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d'assister à ces réunions cl d'y faire des communications relatives à l'élec- 
tricité. 

Le Bulletin de la Société rendra compte des séances de ces réunions. 

Ces réunions périodiques mensuelles sont indépendantes des conférences 
et des séances publiques d'expériences que le Comité organisera, lorsqu'il 
le jugera utile, conformément à l'art. 6 des statuts de la Société. 

TITRE V. — Bulletin. — Publications. 

Art. lk. — Un Bulletin périodique des travaux de la Société sera publié 
et envoyé à chaque membre. 

Un Sous-Comité spécial, formé de membres du Comité, sera chargé de 
surveiller la rédaction et la publication du Bulletin, dont il pourra auto- 
riser l'échange avec d'autres publications scientifiques. 

\rt. 15. — Des abonnements au Bulletin de la Société internationale 
des Électriciens pourront être consentis à des personnes étrangères à la 
Société. 

Le prix de ces abonnements et celui du Bulletin pour la vente au nu- 
méro seront fixés par le Comité. 

TITRE VI. — Dissolution de la Société. — Modification des Statuts. 

Art. 16. — La question de dissolution ne pourra être soulevée isolément 
par un membre; elle devra être formulée et motivée par une demande 
de cinquante sociétaires au moins. Cette demande sera soumise au Comité, 
qui en fera l'objet d'un Rapport à l'Assemblée générale ordinaire. 

Art. 17. — Les Statuts de la Société peuvent être modifiés, sous toute 
réserve légale, par décision d'une Assemblée générale extraordinaire, sur 
une proposition motivée signée de dix sociétaires et préalablement sou- 
mise au Comité. 

L'Assemblée générale extraordinaire, convoquée à cet effet à un mois de 
date, devra réunir cent membres au moins présents ou représentés. La 
délibération aura lieu à la majorité des trois quarts des meinbres présents 
ou représentés. 

Avant de se séparer, l'Assemblée générale adopta la proposition, 
faite au nom du Comité d'organisation, de répartir les membres du 
Comité d'administration en six sections d'études, présidées par les 
six Vice-Présidents du Comité, assistées chacune de l'un des six Se- 
crétaires et dénommées : 

Première Section : Électricité théorique. — Électrométrie. — Paraton- 
nerres. 
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Deuxième Section : Machines dynamo-électriques. — Transport et distribu- 
tion de V énergie. 

Troisième Section : Lumière électrique. — Actions calorifiques. 

Quatrième Section : Télégraphie. — Téléphonie. 

Cinquième Section: Signaux de chemins de fer. — Chronométrie électrique. 

Sixième Section : Electrochimie. — Electro thérapie, etc. 

Il fut décidé que ces six Sections se répartiraient les sujets 
d'études, les Mémoires, les publications dont la Société sera appelée 
à s'occuper, ainsi que l'organisation des séances d'expériences ou 
des conférences prévues par le Règlement, et qu'elles délégueraient 
des membres pour composer un Comité spécial, dit Comité du Bulle- 
tin, chargé de surveiller la rédaction et la publication du Bulletin de 
la Société internationale des Électriciens, également prévu par le Règle- 
ment général. 

Le Comité d'organisation fut invité à rester en fonctions jusqu'à 
l'élection du Comité d'administration, et son Président reçut pleins 
pouvoirs afin de faire colligcr immédiatement les cotisations de 
l'exercice i883, de louer un local pour le siège officiel de la Société 
et de recruter le personnel administratif nécessaire. 

La question de la nomination d'un Secrétaire général ayant été 
soulevée, l'Assemblée générale, tout en reconnaissant que cette no- 
mination deviendrait promptement nécessaire, résolut d'ajourner 
toute décision à ce sujet. 

L'élection, au scrutin secret, des membres français du Comité 
d'Administration et de son Bureau eut lieu le i3 décembre i883, 
quatre semaines après l'Assemblée générale du i5 novembre. 

L'Assemblée générale extraordinaire, convoquée pour cette élec- 
tion, se tint dans la salle de la Société nationale d'Horticulture, rue 
de Grenelle, sous la présidence du Ministre des Postes et des Télé- 
graphes, Président d'honneur de la Société. 

Cinq cent quatre-vingt-dix-huit bulletins de vote furent déposés en 
séance ou envoyés sous plis cachetés. 

Le dépouillement du scrutin donna le résultat suivant : 
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COMITÉ D'ADMINISTRATION. 

Résultats des élections du i3 décembre iS83. 

Nombre des votants ~>i)H 

Majorité 3oo 

PRÉSIDER : 
MM. * omh <* 

de toit. 

1 . GEORGES BERGER, Commissaire général de l'Exposition in- 
ternationale d'Électricité et du Congrès international des 
Electriciens de Paris, en i88i ; Membre du Conseil de per- 
fectionnement du Conservatoire national des Arts et Mé- 
tiers; Président du Comité d'initiative 5y5 

VICE-PRÉSIDENTS : 

1. RLAVIER (E.), Directeur-Ingénieur des Postes et Télégra- 

phes 58G 

2. JAMIN, Membre de l'Institut %i 

3. LŒWY (Maurice), Membre de l'Institut, Sous-Directeur de 

l'Observatoire 5c>'i 

k. MARIÉ-DAVY, Directeur de l'Observatoire de Montsouris.. . 5ji 

5. MONCEL (comte Th. du), Membre de l'Institut 58o 

6. TRESCA, Membre de l'Institut 5;G 

SECRÉTAIRES : 

1. HOSPITALIER (E.), Professeur à l'Ecole municipale de Phy- 

sique et de Chimie, Rédacteur en chef du journal l'Élec- 
tricien 58o 

2. LIPPMANN (G. ), Professeur à la Faculté des Sciences de 

Paris 589 

3. NANSOUTY (Max de), Ingénieur, Rédacteur en chef du jour- 

nal le Génie civil SjG 

4. NAPOLI (D.), Ingénieur, Chef du laboratoire d'essais au 

chemin de fer de l'Est 58o 

5. SABOURAIN (A.), Commis principal des Postes et Télégra- 

phes, Secrétaire du Comité d'initiative 579 

6. SCIAMA (Gaston), Directeur de la maison Brcguet 571 

TRÉSORIERS-ARCHIVISTES : 

1. GAUTHIER-VILLVRS (J.-A.ï, Éditeur 58i 

2. LAING (William), Électricien 5 7 i 
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MM. "•■* r * 

de Toix. 

1. ARMENGAUD jeunb, Ingénieur, Président de la Chambre syn- 

dicale d'Électricité 58o 

2. ARSONVAL (d'), Directeur du laboratoire de Physiologie au 

Collège de France 58o 

3. BAILLE, Répétiteur à l'École Polytechnique 5j2 

k. BANDERALI, Ingénieur, Chef du Service central du chemin 

de fer du Nord 573 

5. BARON, Administrateur des Postes et Télégraphes 576 

6. BAUDOT (E.), Ingénieur des Télégraphes 58o 

7. BECQUEREL (Edm.), Membre de l'Institut 58 2 

8. BERGON, Directeur-Ingénieur des Postes et Télégraphes. . . 579 

9. BERTIION (A.), Ingénieur, Chef des Services techniques de 

la Société générale des téléphones , 582 

10. BOISTEL (G.), Ingénieur, Directeur de la maison Siemens, 

de Paris : 575 

11 . BOUDET DE PARIS (le D') 5 7 a 

12. CABANELLAS (Gustave), ancien Officier de Marine, Ingé- 

nieur électricien 67^ 

13. CARPENTIER (J.), ancien Ingénieur des Manufactures de 

l'État, successeur de Ruhmkorff 082 

IV. CLAMOND (C), Ingénieur électricien >7'> 

15. CLÉRAC, Ingénieur des Télégraphes 570 

16. DUBREUIL (L.), Président de la Société nationale des Archi- 

tectes 070 

17. DUCRETET, Ingénieur électricien 572 

18. DUMOULIN-FROMENT, Constructeur électricien 58o 

19. FAYE, Membre de l'Institut 579 

20. FRIEDEL, Membre de l'Institut 5 7 8 

21 . G AIFFE, Ingénieur électricien, Constructeur 079 

22. GARIEL, Secrétaire de l'Association française pour l'avance- 

ment des Sciences 573 

23. GAVARRET (le D r ), Professeur de Physique à l'École do 

Médecine 078 

24. JOUSSELIN (P.), Ingénieur électricien, Inspecteur principal 

de la C iP P.-L.-M 58o 

25. LART1GUE, Directeur de la Société générale des télé- 

phones \ 57.? 

26. LÉVY (Maurice), Membre de l'Institut :>-€> 

27. LUCAS (Félix), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Di- 

recteur du service des Phares 57G 

28. MAREY, Membre de l'Institut 5 7 8 
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MM. N'ombre 

•le ?ol\. 

29. M VSSOX (Georges), Libraire-Éditeur 067 

30. MAICIÏE (L.), Ingénieur électricien 56o 

31 . M VRCIIE, Président de la Société des Ingénieurs civils» >(5 

32. MVTIIIEL (le commandant), Directeur de l'École des dé- 

fenses sous-marines de Royardvïlle 5(k) 

33. MERCADIER, Directeur des Éludes à l'École Polytechnique. 56o 
3V. MÉRITENS (A. de), Ingénieur, Constructeur électricien 564 

35. MONMER (I).), Ingénieur .• 559 

36. PICOlî (R.-V.), Ingénieur électricien, Directeur des Ateliers 

de la Société Edison 5 71 

37. POLLVRT (Jules), Ingénieur des Constructions navales .... 5Si 

38. RAYNAUR (J.), Ingénieur des Télégraphes 5 7 <) 

39. REVMER (E.), Ingénieur électricien 568 

kO. SARTIAUX (E.), Ingénieur électricien, Sous-Chef du Service 

télégraphique au chemin de fer du Nord 366 

VI . SÉRERT (le colonel), Directeur du laboratoire central de la 

Marine 578 

42. SELHiMANN-LL'I, Ingénieur des Télégraphes S-j'i 

43. SERRIN ( V.), Ingénieur électricien 57c) 

44. T1SSANRIER (G.), Directeur du journal la Xature 5j5 

40. TREVE (le commandant Ans.) 073 

46. TRIPIER (le \Y) 5 7 o 

47. VVLETTE (l'abbé), Directeur du journal Cosmos-les-Mondes. 5'»8 

48. VIOLLE ( J.), Électricien, Professeur à la Faculté des Sciences 

de L\on 5-5 

49. VTVAREZ (IL), Ingénieur civil des Mines 568 

50. WILLIOT (Victor), Chef du Service technique à la Direction 

des travaux de Paris 566 

Appelé à prendre place au fauteuil présidentiel, M. Georges Berger 
prononça les paroles suivantes : 

Messieurs et honorés Collègues, 

En prenant possession de la présidence pour laquelle vous venez de me 
désigner, j'aurais presque le droit de céder au sentiment d'orgueil. Mais 
je songe à demain, en appréhendant que ma satisfaction d'aujourd'hui ne 
se change en une déception cruelle : lorsque, peut-être, je sentirai que je 
suis inférieur à la tâche dont vous m'avez honoré. 

En 1881, lors de l'Exposition et du Congrès qui ont été le berceau de 
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notre Société, j'ai été électricien .par occasion; mais votre exemple et 

vos leçons ont développé rapidement en moi une sorte de vocation. Le 
fluide m*a pénétré; si bien qu'aujourd'hui je suis, sinon un électricien pra- 
tiquant, du moins un croyant très fervent en la matière électrique. Je m'oc- 
cupe d'électricité industriellement; est-ce assez pour tout ce que je vous 
dois? Je cherche certainement à pénétrer les secrets scientifiques de cette 
force qui changera la face du monde; mais, je l'avoue humblement, jusqu'à 
ce jour je n'ai guère obtenu que la béatitude des philosophes de l'école 
platonicienne. Je ne désespère pas de faire mieux. Quoi qu'il en soit, ma 
bonne volonté et mon dévouement vous sont acquis. Grâce à vous, je serai 
non pas le chef, mais parmi les premiers soldats de la nouvelle phalange 
électricienne. 

Nous débutons sous d'heureux auspices; Notre appel a été écouté par- 
tout. Trois mois à peine ont suffi pour décider un succès sans précédent, 
que rien ne ralentira. Les adhésions nous sont arrivées en masse. Parmi 
les plus grands noms de la science, de l'industrie, de la finance, beaucoup 
figurent déjà sur nos listes. D'autres adhésions continuent à s'annoncer 
avec la valeur du nombre et de la qualité. 

Mon premier devoir est de remercier tous les hommes de savoir et d'in- 
telligence qui ont immédiatement saisi la portée de notre entreprise et se 
sont montrés résolus à associer leurs efforts pour l'avancement libéral des 
applications de l'électricité. Rendons chaleureusement hommage aux élec- 
triciens étrangers qui, une fois encore, n'ont pas hésité à abriter leur col- 
laboration fraternelle sous le drapeau de la France, dès qu'il s'est agi d'une 
œuvre de paix et de progrès. (Applaudissements prolongés.) 

Messieurs, nos statuts l'ordonnent : notre Société s'abstiendra de toute 
ingérence intéressée dans une entreprise commerciale ou industrielle 
quelconque, c'est-à-dire que notre devise sera : Solidarité dans le travail 
et dans le désintéressement! Nos études, nos recherches, nos encoura- 
gements embrasseront, dans son immensité, le domaine de l'électricité 
théorique et appliquée; nous nous abstiendrons de désigner, de provoquer, 
de conseiller, de connaître même la moindre opération financière concer- 
nant une découverte ou une application quelconque. Nous serons des vul- 
garisateurs et des expérimentateurs aussi féconds que nous pourrons, aussi 
consciencieux que l'honnêteté scientifique ou professionnelle le com- 
mande; nous ne serons jamais des promoteurs d'agiotage. (Vifs applau- 
dissements.) 

Loin de moi de vouloir prétendre que l'association des capitaux n'est 
pas indispensable pour donner leur essor légitime à certaines inventions 
sérieuses et, surtout, pour assurer les perfectionnements de celles-ci. Mais 
toute médaille a son revers! La spéculation intempestive ou malsaine est 
trop souvent là, qui guette le premier éclat d'une découverte et escompte 
l'enthousiasme crédule d'un public friand de nouveauté et toujours dis- 

Tome I, i88'i. — N° 1. i... 
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posé à supposer vraiment que le siècle doit marcher encore plus vite qu'il 
ne le fait. La spéculation, si honnêlement conduite qu'elle puisse être par- 
fois, risque de cueillir le fruit avant qu'il soit mûr. Les insuccès aussi 
bien que les scandales de la spéculation intimident ou paralysent les ten- 
tatives les plus généreuses. 

Toutefois, Messieurs, nous aurions tort de nous alarmer, à l'excès, d'un 
étal de choses qui affecte toutes les entreprises humaines. Tournons nos 
regards à l'opposé et considérons avec orgueil ces syndicats et ces sociétés 
qui se sont fondés de toutes parts pour créer la véritable industrie élec- 
trique. Ces sociétés et ces syndicats ont pour loi la probité et la prudence 
commerciales. Leurs bénéfices sont l'honorable rémunération de leurs 
peines ou bien leurs sacrifices préparent un avenir sûrement réparateur. 
N'avons-nous pas vu, hier encore, la haute finance s'allier à la grande 
industrie pour entreprendre, coûte que coûte, des expériences qui pour- 
ront être concluantes dans la question capitale du transport de l'énergie? 
De son côté, le Gouvernement français a décidé de consacrer à l'organisa- 
tion d'un laboratoire public d'électricité les sommes laissées disponibles 
à la suite de l'Exposition internationale d'électricité de Paris, en 1881. 

Notre Société a admirablement compris le côté économique et philoso- 
phique de son institution, quand elle a décidé qu'elle serait internationale. 
A l'époque où nous sommes, le patriotisme éclairé regarde au delà des 
frontières et puise les éléments de la prospérité nationale dans l'appro- 
priation de toutes les ressources accessibles que peut offrir l'internationa- 
lisme moderne. Il faut tendre plus que jamais au libre échange des idées, 
des doctrines, des procédés, sans autres restrictions que celles qu'impose 
le combat pour l'existence par le travail. 

Vous me trouverez toujours disposé à faire profiter notre Société des 
enseignements et de l'expérience que j'ai pu acquérir par une carrière 
déjà longue, consacrée tout entière aux questions internationales du tra- 
vail. Si, quelque jour, mes capacités ou mes forces me trahissent, vous 
m'excuserez en raison de mon bon vouloir. (Applaudissements.) 

Mes chers Collègues, notre Société, à peine née, a déjà perdu deux de 
ses plus éminents fondateurs. Les noms universellement célèbres de Louis 
Breguet et de William Siemens resteront certainement inscrits en lettres 
d'or dans nos archives; mais ils ne seront plus là, hélas 1 qu'à titre de sou- 
venir et d'exemple. Louis Breguet et William Siemens sont morts à peu 
de jours de date l'un de l'autre, après avoir payé le grand tribut que vous 
savez à la Science appliquée. Leur disparition brise pour nous l'espoir que 
nous avions conçu d'entendre longuement leurs voix imposer, dans nos 
délibérations, l'autorité du grand savoir pratique et du génie de l'invention 
utile ! 

Nous avons encore perdu un de nos adhérents de la première heure : 
M. F.-A.-M. Duprey, de Saint-Pierre-les-Calais. 
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Mais, si la Science use trop vite certains de ses champions, il en est 
d'autres auxquels la maladie ne parvient à faire que de vaines menaces. 
Notre illustre compatriote, Téminent Secrétaire perpétuel de notre Aca- 
démie des Sciences, M. J.-B. Dumas, a recouvré la santé. Je pense être 
l'interprète des vœux de notre Société en vous proposant de nommer, dès 
maintenant et par acclamation, M. J.-B. Dumas^ président d'honneur pour 
la France. (Assentiments unanimes et vifs applaudissements.) 

Je termine en déclarant la Société internationale des Électriciens défini- 
tivement organisée et officiellement inaugurée. 

L'Assemblée acclame M. J.-B. Dlmas président, pour la France, de 
la Société internationale des Électriciens. Avant de se séparer, elle prend 
connaissance des noms des nouveaux Membres fondateurs étrangers 
inscrits depuis l'impression de la liste publiée dans l'intervalle des 
deux Assemblées générales et de la liste des demandes d'admission 
émanant de candidats français. 

Le Comité d'Administration a tenu sa première séance, au Minis- 
tère des Postes et des Télégraphes, le 21 décembre i883. Au cours 
de cette réunion, le Président donna connaissance de la démission 
de M. Gauthier-Yillars, membre du Comité et Trésorier-Archiviste, 
démission motivée par des raisons de santé. 

Le Président procéda ensuite, par appel nominal, à la répartition 
des membres du Comité d'administration entre les six Sections d'étude 
formées par décision de l'Assemblée générale du i5 novembre i883. 

Il avait été entendu que chaque membre aurait la faculté de se 
faire inscrire dans deux Sections à la fois. Il resta convenu, en outre, 
que les Vice-Présidents et les Secrétaires-pourraient prendre part aux 
travaux des six Sections, avec voix délibérative; que tout membre du 
Comité d'administration aurait le droit d'assister, avec voix consul- 

* 

tative, aux séances des Sections où il ne serait pas inscrit. 
La répartition se trouva faite ainsi qu'il suit : 
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Les membres du Comité d'administration délégués pour composer 
le Comité du Bulletin, conformément à la délibération de l'Assemblée 
générale du i5 novembre i883, sont : 



MM. DU MONCEL (comte Th.).. Président. 

ARMENGAUD jeune 

BOUDET DE PARIS (D).. 

CABANELLAS (G.) 

HOSPITALIER 

LAING (William) 

LIPPMANN(G.) 

-v_ ~t . m*~ ^ ., ) Membres. 

DE NANSOUTY (Max) 

NAPOLI 

RAYNAUD(J.) 

SABOURAIN (A.) 

SC1AMA (Gaston) 

TISSANDIER (G.) 

Secrétaire. 



Le Comité d'administration, sur la proposition du Comité du Bul- 
letin, a décidé que le premier numéro du Bulletin de la Société inter- 
nationale des Électriciens paraîtra le i er février 1 884 ou à une date très 
rapprochée. Par exception, ce Bulletin ne comprendra que des do- 
cuments administratifs, bien que le Comité d'administration ait déjà 
reçu un certain nombre de travaux scientifiques et techniques. 

Jusqu'à nouvel ordre, le Bulletin n'admettra pas d'annonces. 

L'ordre du jour fixé pour la première réunion mensuelle du mer- 
credi 6 février 1884 est le suivant : 

i° Compte rendu des travaux du Comité d'administration et de la Commis- 
sion du Bulletin. 

2 a Nomination d'un membre du Comité d'administration en remplacement 
de M. Gaulhier-Villars, démissionnaire. 

3° Nomination des membres étrangers du Comité d'administration. 

4 Q Nomination des Présidents d'honneur étrangers. 
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r*> Présentation des demandes d'admission et vote. 

f Compte rendu des Mémoires adressés à la Société (*). 

ta réunion aura à statuer sur les demandes d'admission envoyées 
par: 

MM. 

Rkveiliiac (Jean), 3, avenue do la République, à Paris. 

àudouy (Ch.), 18, rue de Maubeuge, à Paris. 

Gilbert (Jules), Fabricant de crayons, à Givet ( Ardennes). 

Aboilard (Louis), Constructeur électricien, 76, avenue de Villiers, à Paris. 

Faizant (Benoit), Pharmacien, 2, cité Lafaycttc, à Villeurbanne (Rhône). 

Hackenbroch (Emile), Négociant, 5, boulevard Saint-Martin, à Paris. 

Trottier (Henri), 9, boulevard de Saumur, à Angers, 

L'Épine (Maurice), ingénieur civil, 1, rue Daru, à Paris. 

Daussy (Valère), 2, rue de Valois, à Paris. 

Archat (Paul), 44, rue Oberkampf, à Paris. 

Hersciier, Ingénieur constructeur, 4*, rue du Chemin- Vert, à Paris. 

De Redon (Constant), 2$, rue Beaurepaire, à Paris. 

Rolando (G. -P.), 5, Grande-Plage, à Biarritz. 

Leoieu, Membre correspondant de l'Institut, hôtel Victoria, à Toulon-sur-Mvr. 

Martin, à Ermenonville. 

Aboilard (Georges), 18, rue Montmartre, à Paris. 

Arnocx (R.), 3o, boulevard Eugène, à Ncuiltjr-sur-Seine. 

Oumartin (Horace), Ingénieur civil. 

Bacheii (Henri), Directeur de la Compagnie Zurich, 7, rue de Châteaudun, à Pari*. 

Lion (Anatole), 3, rue de Rougemont, à Paris. 

Estienne, Commis principal des Télégraphes, 17, rue Nollet, à Paris. 

Serrell (Edvv.), à Chabeuil ( Drôme). 

Delanne (G.), Ingénieur électricien, 39 et 41, passage Choiseul, à Paris. 

Hertzog (Gustave), Architecte-Géomètre, 35, place de Chambre, à Metz. 

D r Bonnet-Dela ville, Docteur delà villa Exelmans, 83, rue Saint-Honoré, à Paris. 

D r Barthélémy, ai, rue de Paradis, à Paris. 

Petit (Léon), Docteur en Médecine, à Fillencuve-Saint-Gcorgrs (Seine-el-0\se). 

D r Marcelino Aravena, Medico-Cirujano, 53o, Libçrtad, à Buenos-Ayres (République 

Argentine). 
Benson Bidwell, 226, Ransome street, à Grand-Rapids (Mich.). 
Cuaiibers (Jos h -C), The National Téléphone Company, à Leeds. 
De CoiLGEANs(Durousseaud), à Kmnpot (Cambodge). 
Lyne (Charles), Indo-European Telegraphs, à Kûm (Perse). 
Vives-Navarro (D r Carlos), Arco de Santa-Maria, 19-3 , à Madrid. 



(') 1. — Analyse du Travail do M. f.Uiusius sur une nouvelle théorie des machines électriqurs. 

II. — Kxposé d'une Note de M. Menges sur l'accouplement des machines dynamo-éleetriqurs. 

III. — Analyse du Travail de M. James Clerck Maxwell sur les principes fondamentaux 

de l'électricité. 

IV. — Les appareils de mesure électrique (M. Carpentier). 

V. — Le générateur secondaire de MM. Gaillard et Gibb*. 

VI. — Ktude sur l'énergie potentielle (M. Xapoli). 

VIL — Les accumulateurs et transformateurs d'énergie électrique (M. E. IIospitallier\ 
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MM. 

Miroux (Edmond), 97, boulevard Voltaire, à Paris. 

Nelson (P.-J.), à Penang (Indo-Chine). 

Flach (Charles), Ingénieur électricien de la Société Edison, 2, rue Perronet, à Paris. 

Haye (Henr), 22, boulevard Beaumarchais, à Paris. 

Jusqu'à la date du i5 janvier 1884» le service du Secrétariat et de 
la Comptabilité a été assuré, grâce au zèle aussi intelligent que 
désintéressé de M. A. Sabourain, membre du Comité d'organisation, 
et nommé l'un des Secrétaires du Comité d'administration. 

Dans sa séance du 22 janvier 1884, le Bureau a voté des remercie- 
ments unanimes à M. A. Sabourain et l'a prié de vouloir bien, jus- 
qu'à nouvel ordre, remplir les fonctions de Secrétaire administratif 
du Comité. En acceptant ces fonctions, M. Sabourain a rendu compte 
de la situation financière de la Société, et a remis toutes les pièces 
de la Comptabilité entre les mains de M. William Laing, trésorier- 
archiviste. 

SITUATION FINANCIÈRE. 



BILAN APPROXIMATIF (EXERCICE 1883-1884). 

RECETTES. 

i° Sommes encaissées : 

fr. c. 

334 Cotisations annuelles (exercice i883) 6 680 

5 Cotisations annuelles (exercice i88|) 100 

10 Rachats de cotisations 2 5oo 

5 Rachats partiels de cotisations 6a5 

Donations. MM. J. Carpentier 700 

Georges Berger 5oo 

1 25o 

Dons. MM. le baron A. de Rothschild. . . . 25o 

le baron G. de Rothschild. ... i5o 

le baron E. de Rothschild 25o 

Rochetin 100 

Cantacuzène 80 

9 3 ° 

Plus-value acquise sur l'encaissement des coti- 
sations 2 1 , 60 

12106,60 

2 Sommes à encaisser : 

806 Cotisations annuelles (exercico i883) 16 120 

1 135 Cotisations annuelles (exercice i88{) 22 700 

5 Rachats partiels de cotisations 625 

3 9 4J5 

Total des recettes effectuées ou à effectuer 5i 541,60 
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DÉPENSES. 

i° Frais d'installation et frais généraux du bureau du secrétariat 

provisoire de la Société, 

u c. 

I. Mobilier; fournitures do bureau 586,45 

H. Loyer; chauffage, éclairage, voitures, etc 674,40 

III. Imprimés a 893, 5o 

IV. Timbres et affranchissements 1 716,75 

V. Personnel 658, 10 

VI.' Divers (notes à régler) i5o 

6 679, 20 

2° Assemblées générales. 

I. Locations de salles 160 

II . Sténographie 5o 

— — — 210 

3° Divers. 

Prix de couronnes pour les obsèques de Louis 
Breguet, membre fondateur 1 33 1 35 

Total des dépenses 7 024, 20 

Recettes 5i 541,60 

Dépenses 7 024, ao 

Différence — 4*517,40 

La Société doit ses remerciements à M. Emile Bayard, qui a bien 
voulu composer, à titre gracieux, la charmante figure allégorique 
qui a été gravée pour former la vignette du frontispice du Bulletin. 

M. Gauthier-Villars, imprimeur-libraire de l'Observatoire de Paris, 
a été chargé de l'impression du Bulletin de la Société internationale 
des Électriciens , ainsi que du service des* abonnements à ce Bulletin. 
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LISTE DES MEMBRES FONDATEURS 

(15 Janvier 1884). 

A'. M- — MM. les Membres sont pries de vouloir bien adresser au Secrétariat les corrections à 
introduire dans la présente liste. 



COCHERY (Adolphe), Député» Minisire des Postes et Télégraphes, Président d'honneur. 
DUMAS (J.-B.), de l'Académie française, Secrétaire perpétuel de l'Académie dos Sciences, 
Président d'honneur pour la France. 



Les noms des Membres donateurs sont suivis des lettres MD. 



Abadie (A.), 48, rue du Quesnoy, à Valenciennes (Nord). 

Abel (Sir Frédéric), à l'Arsenal de Woolwich. 

Abria, doyen de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

Achard (Auguste), 189, rue Lafayette, à Paris. 

Ackere (G. Van), Constructeur électricien, i3, rue Esquermoise, à Lille. 

Adam (John) M. A, 65a, Leadenhall street, Londres, E. G. 

Adams (William Grylls), Professor, F. R. S., Vice-Président S. T. E., 43, Notting Hill 
square, London W. 

Adjarian (H.), Électricien, 33, rue Hamidié, à Constantinople (Turquie). 

Albuquerque (Francisco d'), à Porto (Portugal). 

Alglave (Emile), 27, avenue de Paris, à Versailles. 

AUaire (Edmond), 28, rue Stéphenson, à Paris. 

Alliot (Eugène), à Gh&teaurenault (Indre-et-Loire). 

AUnard, Professeur de Physique à la Faculté des Sciences, Directeur-Fondateur de l'Ob- 
servatoire météorologique du Puy de Dôme, à Clèrmont-Ferrand. 

Alvarez (Julio), Ingénieur maritime à San Fernando, province de Cadix (Espagne). 

Alvargonzalez (Victoriano), àGijon(Espagne). 

Ameye (Camille), à Iseghem (Belgique). 

Ami (Castor), Capitaine du génie, 97-3°, rue Mayor, à Madrid (Espagne). 

Amonet, Directeur de la Société minéralogique, i3, rue du Helder, à Paris. 

Amsler-Laion ( J. ), à Schaffhouse (Suisse). 

Andouard (Ambroise), Professeur à l'École de Médecine de Nantes. 

Andrews (J.-D.-F.), Voodside Electric Wat. Voodside road, à Glasgow. 

Andrieu (E.), Commis principal des Télégraphes, 3o, rue La mou roux, à Agen (Lot- 
et-Garonne). 

Anterrien (Emile), Membre du Conseil général de l'Hérault et Conseiller municipal, 
7, rue Boussairollos, à Montpellier (Hérault). 

Antony ( J.), Électricien, 3i, rue Rovigo, à Alger. 

Aparicio( Don José), Sous-Directeur des Télégraphes, Représentant de la Compagnie 
Direct Spanish Telegraph, 1, rue Fernando VI, à Madrid. 

Apostoli (D r ), 45, rue Richelieu, Paris. 



J 



- 34 — 

Applegarth ( R.), Assistant Engineer, Queen Victoria street, Londres K. C 

Aradel (G.-A.), 6, rue Blanc-Dutrouille, à Bordeaux. 

Arbate ( A.), 33, chemin de Tivoli, au Bouscat, près de Bordeaux. 

Arcos (Antonio de), Colonel d'état-major en retraite, 36, Maese Rodrigo, Séville. 

Argyropoulo (Timoléon-A.), Professeur de Physique à l'École militaire d'Athènes, 69, rue 

d'Euripide, à Athènes. 
Arlincourt (vicomte Ludovic d'), Ingénieur-Électricien, 6, avenue deMonlespan, à Paris. 
Armengaud atné (Charles-Eugène), 45, rue Saint-Sébastien, à Paris. 
Armengaud jeune, Ingénieur civil, président de la Chambre syndicale d'Électricité, 23. 

boulevard de Strasbourg, à Paris. 
Arnaldo (Luis), Chimiste, 96, Rambla de Catalufia, à Barcelone. 
Arnaud (J.-L.), Commis des Télégraphes, 4, rue des Fabriques-de-Nadal, à Perpignan. 
Arnonlt (Charles), 37, rue d'Enghien, à Paris. 
Arnoult (Ernest), 37, rue d'Enghien, à Paris. 

Arnoye (Léon), Professeur de Physique à Montauban (Tarn-ot-Garonne). 
Arsonval (d'), Directeur du laboratoire de Physiologie au Collège de France, à Paris. 
Artimini (Antonius), villa Artimini, à Firenze (Italie). 
Aabrouck (Jules), Directeur de l'usine à Gaz de Fontevrault (Maine-et-Loire). 
Assche (François Van), Pharmacien-Chimiste, i3, quai do la Bourse, à Rouen. 
Aubert (Charles), à Rocroi (Ardennes). 

Aubineau (J.), Administrateur de la Société des câbles électriques, 23, rue du Cherche- 
Midi, à Paris. 
Anbel (E. Van), 107, rue Louvrex, à Liège (Belgique). 
Aubout (Léon), Fabricant de piles zinc et de fournitures pour sonneries électriques, 

28, rue de Belleyme, à Paris. 
Angnenz (Charles), 36, rue de la Folie-Regnault, à Paris. 
Aupinel (Paul), Commis des Télégraphes, à Paris- Autou il. 
Avenarnes (M.), Professeur à l'Université de Rief (Russie). 

Avril (Adolphe), Conducteur des Ponts et Chaussées, 29, rue de l'Abbé -Grégoire, à Paris. 
Avril (Louis-Charles-René), 86, avenue Villiers, à Paris. 
Aylies (Louis-Charles), 62, avenue de l'Aima, à Paris. 
Aylmer (John), Ingénieur électricien, 4, rue de Naples, à Paris. 
Babillot (Gabriel), rue delà Paix, à Saint-Nazaire. 
Bablon (V.), 42, rue Boulard, à Paris. 
Bach (Louis-Jean-Justin), Docteur en médecine de la Faculté de Paris, à Conches-en- 

Ouche(Eure). 
Bœcker (Henri do), 61, rue de Rennes, à Paris. 
Baille, Répétiteur à l'École Polytechnique, 26, rue Oberkampf, à Paris. 
Banderali (David), Ingénieur, Chef du service central au Chemin de for du Nord, 7, rue 

de la Bruyère, à Paris. 
Bandsept (Albert), i5, chaussée de Wavre, à Bruxelles (Belgique). 
Bannenx (J.), Ingénieur en chef des Télégraphes belges, à Bruxelles. 
Baonr(Emmanuel-D.), 39, cours du Pavé-dos-Chartrons, à Bordeaux. 
Bapst (Jules), Président du Conseil d'administration du Journal des Débats, 20, rue des 

Capucines, à Paris. 
Bar (Emile), Inspecteur des Postes et Télégraphes, à Arras (Pas-de-Calais). 
Baranger (Au rélien), 3, rue Louis-lc-Grand, à Paris. 
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Barbey (Lucien), Sous-Chef du Laboratoire de la Compagnie des chemins de fer de l'Est, 
89, rue de Rennes, à Paris. 

Barbey, Mécanicien électricien, i54, rue de Belleville, à Paris. 

Barbier (E.), Chimiste électricien (piles Leclanché), 9, rue Fromentin, à Paris. 

Barbier (F.), Ingénieur, Constructeur de phares électriques, 82, rueCurial, Paris. 

Bardet (D r G.), 196, boulevard Saint-Germain, à Paris. 

Bardin (Gabriel), ancien Elève de l'École Polytechnique de Hanovre, 48, rue de Bond y, 
à Paris. 

Barker (George F.), à Philadelphie (U. S. A.). 

Baron, Directeur au Ministère des Postes et Télégraphes, 64, rue Madame, à Paris. 

Bassot (E.), Secrétaire de la Compagnie des mines d'Abosso, 4, rue Drouot, à Paris. 

Bastings (D r Alexandre), Électrothérapiste, 1, rue Josaphat, à Bruxelles. 

Batail (Bernard), Fabricant d'appareils électriques, à Mondet, près Tonneins (Lot- 
et-Garonne). 

Baudelle (Henri), 3, rue Carré, àTroyes. 

Bandement (Théophile), Commis des Télégraphes, 20, place des Vosges, à Paris. 

Baudet (Cloris), Électricien, 90, rue Saint- Victor, à Paris. 

Baudot (Emile), Ingénieur des Télégraphes, 181, rue de Vaugirard, à Paris. 

Bandrais (J.), 25, rue Royale, à Paris. 

Baume-Pluvinel (Aymar de la), 20, rue de Courcelles, à Paris. 

Bazerque (L.), Horloger des Postes, 1 1 5, cours d'Alsace-et-Lorraine, à Bordeaux. 

Bazin (Auguste), 21, rue Saint-Pétersbourg, à Paris. 

Bazin (Ernest), 10, place Péreire, à Paris. 

Beau (Henri), 226, rue Saint-Denis, à Paris. 

Beaufils(Magloire-François), Contrôleur des Télégraphes, 76, rue de Rennes, à Paris. 

Becquerel (Edmond), Membre de l'Institut, 5y, rue Cuvier, à Paris. 

Becquerel (Henri), Répétiteur à l'École Polytechnique, 5y, rue Cuvier, à Paris. 

Bede (Emile), Ingénieur, ancien Professeur à la Faculté des Sciences et à l'École des 
mines de Liège, 41, rue du Marteau, à Bruxelles. 

Béer (Emile), Directeur-Ingénieur des Télégraphes à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dônr.e). 

Béjar ( Alexandre de), à Carthagène (Espagne). 

Belfield ( Reginald ), Lyndally Palace road, à Londres S. W. 

Bellanger, Commis principal des Télégraphes, 3j, chemin d'Asnières, à Bois-Colombes. 

Bellemare (V.), à Chambray, par Pacy (Eure). 

Belleville (J.), 16, avenue Trudaine, à Paris. 

Bellieni (H.), Constructeur d'instruments de précision, 17, place de l'Académie, à Nancy. 

BeUot (Henri-Arsène), 71, rue des Saints-Pères, à Paris. 

Bennett ( Jam^s-Gordon), Directeur de la Société des cables Makay-Bennctt , 120, avenue 
des Champs-Elysées, à Paris. 

Berastegui (Fernum), Calle de San Andres, 33-i°, à Madrid. 

Berbinau ( Guillaume- Hippoly te), Capitaine de frégate, 5i, Grande-Rue, à Brest. 

Berger (C), 38, rue des Jeûneurs, à Paris. 

Berger (Georges), Commissaire général de l'Exposition internationale d'éleclriatj de 
Paris en 1881, Membre du Conseil de perfectionnement du Conservatoire national 
des Arts et Métiers, Administrateur délégué' de la maison Breguet, 8, rue Legendre, 
à Paris. MD. 

Bergeron, Receveur des Postes et Télégraphes, à Riom (Puy-de-Dôme). 
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Berget (Alphonse), Licencié es Sciences mathématiques, 14, avenue des Gobelios, à Paris. 
Bergon, Directeur au Ministère des Postes et Télégraphes, 56, rue Madame, à Paris. 
Berla(V Te J.-B.), 68, boulevard Beaumarchais, à Paris. 
Berlier (Jean-Baptiste), Ingénieur, rue du Général-Foy, 17, à Paris. 
Berliner (J.), Fabricant de téléphones et de microphones, à Hanovre. 
Berly (Jules-Albert), CE., A. S. T. E., 16, New-Bridge street Londres, E. C. 
Bernard (F.), 28, rue delà Côte Saint-Thibault, à Bois-Colombes (Seine). 
Bernard (Julien), 8, rue de l'Échiquier, à Paris. 

Berthon (A.), Ingénieur, Chef des services techniques de la Société générale des télé- 
phones, 5i, rue de la Chaussée-d'Antin, à Paris. 
Berthoud (Auguste), 16, rue du Bassin, à Neuchâtel (Suisse). 
Berthoud (Edouard), à Cortaillod (Suisse). 
Bertou (Camille), 92, avenue d'Iéna, à Paris. 
Besson ( Docteur E.), 84, boulevard Saint-Michel, à Paris. 
Betts ( Walter ), Directeur de la Compagnie française du télégraphe do Paris à New- York, 

à Saint-Pierre-Miquelon. 
Bianchi (François), Mécanicien, rue Pomme-du-Pin, 44, 4 e , Toulon. 
Bidault (Léon), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 27, cours du Parc, à Dijon. 
Bidwell (Shelford), M. A., L. L. B., Associate Mcraber of Council, Southfîelds, Wands- 

worth, à Londres. 
Biegler (Clément), Officiai-chef des constructions télégraphiques, à Brttnn (Autriche). 
Bienvenu (Henri), Receveur des Télégraphes à la gare, Lyon-Perrache. 
Bignami(Enrico),Societàindustriale Franco-Italiana, 82, Corso Yenezia, à Milan (Italie). 
Bigouroux (A.), à Bordeaux. 

Billon-Daguerre (Armand), 58, rue Fontaine-au-Roi, à Paris. 
Binet ( Ludovic), A. S. T. E., 18, rue du Château, Fontainebleau. 
Bischoffsheim (R.), Député, 3, rueTaitbout, à Paris. 

Bizot (Joseph), Receveur des Postes et Télégraphes, à Aix (Bouches-du-Rhône). 
Black (John), 45, Chepstow place, Bayswater, à Londres. 
Blackwood-Price (Henri-B.), Sous-Directeur du Eastern Telegraph, A.S.T.E., 12, vit 

Carintia, àTrieste (Autriche). 
Blanchon (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 35, rue Bourbon, à Lyon. 
Blavier (E.), Directeur-Ingénieur dos Postes et Télégraphes, 62, rue Nicolo, Passy- 

Paris. 
Blet (William), Docteur on Médecine, 3, place du Palais-Bourbon, à Paris. 
Blétry (Alphonse), Ingénieur civil, 2, boulevard do Strasbourg, à Paris. 
Blétry (Constant), Ingénieur civil, 2, boulevard de Strasbourg, à Paris. 
Bocquentin, Inspecteur-Ingénieur des Télégraphes, à Nice (Alpes-Maritimes). 
Bogaerde (baron Van den), Membre do l'Institut royal des Ingénieurs des Pays-Bas, 

9, rue Philippe-le-Bon, à Bruxelles. 
Boireaux, Lieutenant de vaisseau, à bord du Redoutable, escadre de la Méditerranée. 
Boiron (Pierre), à Saint-Genest-l'Erpt, près Saint-Étienne (Loire). 
Bois-Reymond (E. du), Professeur et Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences, 

i5, Neue Wilhelmstrasse, à Berlin N. W. 
Boistel (G.), Ingénieur, Directeur de la maison Siemens frères , 8, rue Picot, à Paris. 
Boistel (Ernest), 10, rue Fontenay, à Sceaux. 
Boitel, Agronome, 2, rue Croix-des- Vignes, à Gennevilliers-les-Paris. 
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Boivin (A), Sonneries électriques, 16, rue de l'Abbaye, à Paris. 

Bojani(Jean de), Administrateur de la Banque parisienne, 86, boulevard Haussmann, 

à Paris. 
Bolton (Francis), Secrétaire honoraire de la Société des Ingénieurs télégraphistes 

anglais, 4> the Sanctuary street, LondonS. W . 
Bolton (F.), Directeur du Télégraphe sous-marin Eastern-Telegraph C°, 12, via Ca- 

rintia, à Trieste (Autriche). 
Bompain (Gaston), Manufacturier, 1, rue Saint-Georges, à Paris. 
Bonél, Directeur de la Compagnie des Téléphones, à Bordeaux. 
Boulante, Ingénieur électricien, 3, rue Gresset, à Nantes. 
Bonis, Directeur des ateliers de la maison Breguet, 18, rue Montmartre, à Paris. 
Bonnaffé (L.), 19, rue Fondaudège, à Bordeaux. 
Bonnefis (L.), à Valence d'Agcn. 
Bonnet (Enrique), à Cadix (Espagne). 

Bontemps (Charles), Ingénieur des Télégraphes, io3, rue de Grenelle, à Paris. 
Bordes (Henri), Administrateur de la Compagnie bordelaise de navigation à vapeur, à 

Bordeaux. 
Borel-Martinand, Électricien, 85, avenue de Neuilly, à Neuilly-sur-Seine. 
Borel (D r François), àCortaillod (Suisse). 
Borges (F. -Julio), Agronome, 17, calcada d'Ajuda, à Lisbonne. 
Borna (D.), 19, Brompton Crescent, London S. W. 
Boscowitz Junior (Arnold), 3, rue Louis-le-Grand, à Paris. 
Bosscha (J.), Directeur de l'École Polytechnique, à Delft (Pays-Bas). 
Bondet de Paris (D r ), 4, rue de l'Isly, à Paris. 
Bonlard (Joseph), Ingénieur, i3, rue Va vin, à Paris. 
Bonrbonze (G.), Professeur de Physique, 3fo, rue Saint-Jacques, à Paris. 
Bonrdelles, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, attaché à la direction des Phares, 

22, rue d'Edimbourg, à Paris. 
Bonrdin (Charles-Louis), i3, avenue de la République, à Paris. ' 
Bourdon (Eugène) père, 74, Faubourg-du-Temple, à Paris. 
Bourdon (Edmond), rue de l'Ouest, à Colombes (Seine ). 
Bourgery, Notaire, à Nogent-le-Rotrou. 

Bonrry (Emile), Ingénieur, Rédacteur en chef du journal le Céramiste, 80, rue Tait- 
bout, à Paris. 
Bonrsault (Henri-Alexandre-Octave), attaché au laboratoire de Chimie du Chemin de 

fer du Nord, 10, rue Stephenson, à Paris. 
Boussac, Inspecteur général des Postes et Télégraphes, 99, rue de Grenelle, à Paris. 
Bontard, Ingénieur des Télégraphes, à Caen (Calvados). 
Bouteillonx (D r ), 12, place d'Aisne, à Limoges. 
Braam (Jean-André de), 3, rue des Mathurins, à Paris. 
Braby (Frédéric), F. C. S., F. G. S., Bushey Lodge Teddington (England). 
Brachet (Henri), 36, montée Saint-Barthélémy, à Lyon. 
Branly (Edouard), Docteur es Sciences, Docteur en médecine, 42, avenue de Brcteuil, à 

Paris. 
Branville(P. de), Ingénieur civil, constructeur d'appareils téléphoniques, i5, rue de la 

Montagne-Sainte- Geneviève, à Paris. 
Bregnet (Louis), Membre de l'Institut, 39, quai de l'Horloge, à Paris. 
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Bresson, 25', rue Duquesne, à Lyon. 

Bresson (L. ), Directeur de l'usine à gaz, à Valence (Drôme). 

Bright (Edward-B.), 3i, Golden square, London \V. 

Bright (Sir Charles), M. Insl. C. E., Golden square, 3i, London W. 

Bright (John-B.), 3i, Golden square, Londres W. 

Brix (D f Ph.-Wilhelm), Ingénieur des Télégraphes R. P. A., à CCarlotlcmburg, près 
de Berlin. 

Broosset (Pierre), à Tunis. 

Brown (Charles), à Winterthur (Suisse). 

Brown (Robert-Georges), (i, rue Caumartin, à Paris. 

Brugére (Henri), 3, rue de Lille, à Paris. 

Buchin (Auguste), Ingénieur électricien, 1 1 , rue Rolland, à Bordeaux. 

Baffe (Armand), Horloger électricien, i, rue Arago, à Alger. 

Buguet (Abel), Professeur de Physique au Lycée de Moulins-sur-Allier. 

Bagues (Josh de), Engineer, 98, rue Lafayelte, à Paris. 

Boris (Alexandre), Officier des hussards hongrois, à Govoroolo, province dcManloue 
(Italie). 

Bussi(M.), 12, via Mcravigli, Milano. 

Boxtorf ( Emmanuel ), Ingénieur constructeur, rue de Paris, à Troyes (Aube). 

Cabanellas (Gustave), ancien Officier de marine, Ingénieur électricien, 1, rue Andrieux, 
à Paris. 

Cadiot (Emmanuel-Horace), 3, East India avenue, E. C. Londres. 

Cadiou (Félix), Commis principal des Télégraphes, Direction technique, 100, rucRovigo. 
à Alger. 

Gael, Directeur ingénieur au Ministère des Postes et Télégraphes, à Paris. 

Cahen (Albert), Ingénieur, 1, boulevard Saint-Denis, ù Paris. 

Cail (Casimir), Ingénieur électricien, Chef du service télégraphique delà ligne Sevtas- 
topol-Ekaterinoslaw, à Sewastopol (Russie). 

CaiUeret (Henry), Commis principal des Télégraphes, 41, rue des Guinguettes, à Lille. 

Calais (Louis), 38, rue Grand-Chemin, à Cette. 

Caméré (A.), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, à Vernon (Eure). 

Canning (Herbert), 53, Lincoln's Inn Fields, London E. C. 

Cantacuzéne(J.-A), station Bucccea (Roumanie), via Lemberg. 

Capsa (colonel L.-M.), à Bucharest (Roumanie). 

Cardot(Abel), Juge au Tribunal de Blidah (Algérie). 

Carpentier (J.), ancien Ingénieur des Manufactures de l'État, successeur de RuhmkorfT, 
34, rue du Luxembourg, À Paris. MD. 

Garson (William), managing director VVhitecross wire and iron C°, à Warrington (En- 
gland). 

Cartault (Paul), 6, quai de la Mégisserie, à Paris. 

Casalonga (D.-A.), Ingénieur civil, Directeur do la Chronique industrielle, i5, rue des 
Halles, à Paris. 

Cassagnes (Alfred-G.), Ingénieur civil, Directeur des Annales industrielles, 18, ruo 
Lafayette, à Paris. 

Castan (Adrien), Ingénieur civil, à Montauban (Lot-et-Garonne). 

Gastanheira das Neves, Ingénieur, Inspecteur des Télégraphes et des Phares du Por- 
tugal, à Lisbonne. 
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Castro (Jules de), 3a, rue Le Peletier, à Paris. 

Cattaneo (chevalier Robert), Direttore délia Société di Monteponi, 41, rue Cavour, à 

Turin (Italie). 
Cernuschi (Henri), 7, avenue Velasquez, à Paris. 

Gerntti (Joseph), Opticien-constructeur, 1, rueMontorge, à Grenoble (Isère). 
Chabert (L.), 2, rue de Lisbonne, à Paris. 
Chabrier (E.), Administrateur de la Compagnie générale transatlantique, 4, avenue du 

Coq, à Paris. 
Chaix(J.), Ingénieur civil, Chef des travaux graphiques à l'École centrale des Arts et 

Manufactures, 4» rue Beau repaire, à Paris. 
Chalier (J. ), à Maisons-Laffite (Seine-et-Oise). 
Chambellan (Victor), i5, rue Dauphine, à Paris. 
Chambre (Alan), General Post Office, Membre de \& Society of Telcgraph Enguiccrs and 

Electricians, et de là. Society of Arts, à Londres. 
Chameroy (Hippolyte), Électricien, 89, avenue Centrale, au Vésinet (Seine-et-Oise). 
Chanel (Antoine), Ingénieur de manufactures de tissus, 25, rue de Vauban, à Lyon. 
Chanson (Léopold), à Condom (Gers). 
Chaperon (Charles-Emile), Ingénieur civil, Inspecteur principal adjoint à la Compagnie 

P.-L.-M., 33, rue de la Bienfaisance, à Paris. 
Chaperon (G.), Ingénieur civil des Mines, 6, rue Gay-Lussac, à Paris. 
Ghappée (Armand), Fondeur-Constructeur, au Mans (Sarthe). 
Chappnis (François), 17, rue de Lourmel, à Paris. 
Chariot (J.-B.), 25, rue Saint-Ambroisc, à Paris. 
Chassevent (Henry-Marie-Camille), Ingénieur des Arts et Manufactures, 11, boulevard 

de Magenta, à Paris. 
Chauvassaignes, Ingénieur des Postes et des Télégraphes, io3, rue de Grenelle, à 

Paris. 
Chauvin (Eugène-M.)» 4o, rue de Saint-Germain, à Argenteuil (Seine-et-Oise). 
Chavannes (Roger), Ing r électricien, 9,rueduPalais-de-Justice, à Saint-Quentin (Aisne). 
Cheresneteff (A.-W. de), 40, avenue Marceau, à Paris. 
Chéron (Paul), Interne des hôpitaux de Paris, 4, cité Condorcet, à Paris. 
Cheux (Pierre- Antoine), ex-Pharmacien major de l'armée, à Ernée (Mayenne). 
Chevard (Henry), Ingénieur civil, à Rochefort-sur-Mer (Charente-Inférieure). 
Cheylus, Directeur des Postes et Télégraphes de la Tunisie, à Tunis. 
Choquette (abbé C.-P.), Professeur de Physique, à Saint-Hyacinthe (Canada). P. Q. 
Choubry (Eugène), à Nuits (Côte-d'Or). 
Chrétien (J.), 87, rue de Monceau, à Paris. 
Christofle (Paul), 56, rue do Bond y, à Paris. 
CieszbowBki (comte Auguste), Membre de l'Académie des Sciences de Varsovie, etc., 

à Wiezzenica, près Posen. 
Clamond (C), Ingénieur-Électricien, i5, rue Picot, à Paris. 
Clark (Thomas Sutton), Engineer of the Lancashire and Cheshire Téléphonie exch. Co., 

38, Faulkner street, Manchester. 
Clark (Latimer), M. Inst. C. E., 6, Westminstcr-Chambers, Westminster, LondonS. W. 
Clausius (R.), à Bonn (Prusse rhénane). 
Clavel (Henry), négociant, àNévian, près Narbonne (Aude). 
Cleghom (John), 3, Spring Gardens, London S. W. 
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Clément (Gustave), Àppareilleur d'électricité, 56, boulevard Voltaire, à Paris. 

Clérac (Hippolyte), Ingénieur des Télégraphes, i\, rue Bertrand, à Paris. 

Clerc (L.), 86, avenue des Ternes, à Paris. 

Clilton (Roberl-Bellamy), Portland Lodge, Park Town, Oxford (England). 

Closset (Emile), Ingénieur, à Bruxelles. 

Cochery (Adolphe), Députe, Ministre des Postes et Télégraphes, 99, rue de Grenelle, 

à Paris. 
Cochery (Georges), Directeur du Cabinet du Ministre des Postes et Télégraphes, 99, rue 

de Grenelle, à Paris. 
Coffin (YValter-H.), F. C. S., M. Phys. S., 94, Cornvall gardens, South Kensington, 

Londres S. W. 
Goget (Charles), Industriel, i5 et 17, rue Salneuve, à Paris. 
Cohen (B. ), Ingénieur civil, ancien élève de l'École Polytechnique, 80, rue Saint-Lazare, 

à Paris. 
Coiffier (Henri), Docteur en Médecine, au Puy (Haute-Loire). 
Coiseau (L.), Ingénieur civil, 3, rue de l'Esplanade, à Anvers. 
Colacicchi (Raphaël), Ingénieur, Directeur général de la Société Ilaliana di Telefoni 

e applicazione elettriche, 24, via Médina, à Nap) es (Italie). 
Colette, ancien Capitaine, à Saint-Sauveur (Yonne). 
Collet (Harold), 7, Cobridge road, à Londres, N. 
Collet (Thomas Marschall), 29, Mornington Crescent, London. 

Collette (J.-M.), Ingénieur, Chef du service technique des Télégraphes des Pays-Bas, 
à la Haye (Hollande). 

Combalnzier, Commis des Télégraphes, à Saïgon (Cochinchine). 
Comberousse (Ch. de), Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers et à l'École 
Centrale, 45, rue Blanche, à Paris. 

Comerma (Andrès-A.), à Fcrrol (Espagne). 

Compagnie houillère (le Directeur de la), à Bessèges (Gard). 

Comte (Edouard), Manufacturier, à Chantilly (Oise). 

Connan (L.), ancien Sous-Préfet, avenue de Malakoff, à Paris. 

Conod (L.), Horloger, à Livron (Drôme). 

Cooper (Charles-Friend), European Docks, Haggerston (England). 

Constantin (Jean), 8, rue Cornavent, à Villeurbanne (Rhône). 

Conte (A.-E.), 12, Kingston Terrace New Charlton Near, à Londres. 

Corgne (A.), hôtel de la Plage, à Dieppe. 

Cornelonp (Octave- Antoine), Ingénieur civil, 40, rue de Buci, à Paris. 

Cornély (Maximilien), 86, rue Saint-Lazare, à Paris. 

Cosmovici (Alexandre), à Botosani (Roumanie). 

Cosmovici (Léon-C.), Docteur es Sciences, professeur de l'Université, à Jassy (Rou- 
manie). 

Cotrel-Decanz, 1, rue des Bouchers, à Péronne (Somme). 

Coulon (Philippe), Ingénieur, 6, rue du Bel-Respiro, à Paris. 

Conlon (R. de), 110, boulevard Saint-Germain, à Paris. 

Coumbary, Directeur de l'Observatoire météorologique, à Constantinople. 

Couret-Pléville, 6{, rue du Rempart, à Paris. 

Gourjon (D r A.), à Meyzieu (Isère). 

Courquin (abbé Art.), Professeur de Physique à Tourcoing (Nord). 
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Courtel (Léopold-Marie), à Louvigné-du-Désert ^Ile-et-Vilaine). 

Courtois (Louis), Ingénieur de la Compagnie R. asturiennc, à Auby-lcz-Douai. par 

Flers-en-Escrebieux (Nord). 
Courtois de Langlade (de), à Arles-sur-Rhône. 
Coûteux (Léon), 6, rue des Archives, à Paris. 
Couturier (Paul), Curé, à Malay, par Cormatin (Saô:ie-et-Loire). 
Crapon (Denis), à Pont-Êvèque. près de Vienne (Isère). 
Crépeaux (Constant), à l'usine de Dol-dc-Bretagne (Illç-et-Vilaine). 
Grompton (R.-E.), 4, Mansion-houso, Buildings, Londres E. C. 
Gros (Méderic), Professeur de Physique, à Saint-Gaudens (Haute-Garonne). 
Crova (André), 14, rue du Carré-du-Roi, à Montpellier. 
Gruse (Adolphe), 124, quai des Charlrons, à Bordeaux. 
Cunnington (J.-S.), Carlinge Road Cricklewood, 10, LondonX. W. 
Curchod (L.), Directeur du Bureau international des Administrations télégraphiques, à 

Berne (Suisse). 
Curie (Pierre), 8, rue Saint-Simon, à Paris. 
Dagrève (D r Élie), àTournon (Ardèche). 
Dalmas (Albert de), au château de Seyre (Haute-Garonne). 
Dalmau (Thomas Y.), à Bircelone (Espagne). 
Damoiseau (Albert), 3, boulevard Arago, à Paris. 

Daniell (Francis J.-B. ), Supert* Indo-Europ. Government Telegraphs, à Téhéran (Perse). 
Danton (.Îacques-Désiré), Ingénieur civil des Mines, 11, avenue de l'Observatoire, à Paris. 
Danvers (Henry), Ingénieur de la maison Hutchinson, 19, rue de Madrid, à Paris. 
Darcq (E. ), Ingénieur des Télégraphes, io3, rue do Grenelle, à Paris. 
Daries (Aristide), Électricien, 4, rue Bernadotte, à Pau (Basses- Pyrénées). 
Dario (Louis), Contrôleur des Télégraphes, à Tarbcs (Hautes-Pyrénées). 
Daubrée (Auguste), Membre de l'Institut, École nationale des Mines, à Paris. 
Dauphin (Eugène), Commis des Télégraphes, à Troyes (Aube). 
Debeauve (Paul), 42, rue Notre-Dame-des-Champs, à Paris. 
Decauviile aîné, Ingénieur, à Petit-Bourg (Seine-et-Oise). 
Dehenne (Georges), Ingénieur civil, 38, avenue de Malakoff, à Paris. 
Dejean (Paul), Lieutenant de vaisseau. 9, rue des Tribunaux, à Cherbourg (Manche ). 
Delahodde (Victor), 19, rue Gauthier-de-Chàtillon, a Lille. 
Delamotte (Georges), à Quessy, par Terguier (Aisne). 
Delaporte (Georges), Ingénieur, à Tarare (Rhône). 
Delaunay, 16, boulevard Châteaudun, à Saint-Denis. 
Delefosse (D r Eugène-Edmond), 22, rue Notre-Dame-de-Lorette, à Paris. 
Delineau (le D r ), 20, boulevard Richard-Lenoir, à Paris. 
Delocre, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 38, rue Franklin, à Lyon. 
Delpech, 10, rue Logelbach, à Paris. 
Delpech (Junior), 190, boulevard Hausmann. à Paris. 
Demarchi (Lamberto), Ingénieur, 65, via Napoli, à Rome. 

Demoy (Jean-Ludovic), Receveur des Postes et Télégraphes, 68, boulevard Beaumar- 
chais, à Paris. 
Deneufville (J.), Bois du Nord, au Havre (Seine-Lifrrieure). 
Dennis (Félix), n° 221, au Havre. 
Deschamps (Ripcrt), négociant à Beyrouth (Syrie). 
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Deschevow (Michel de), i32, Fontanka, à Saint-Pétersbourg. 

Deschiens (Joseph-Eugène), ii3, boulevard Saint-Miche), à Paris. 

Desnos (Edouard). 26, avenue Bosquet, à Paris. 

Despointes (François), Submarin Telegraph Company, 16, Saint-Georges square, Ré- 
gents Park, London N. W. 

Desroziers (E.), Ingénieur civil des Mines, 2, impasse Mazagran, à Paris 

Desrueiles (Lucien), Ingénieur civil, 8 bis, avenue Percier, à Paris. 

Détroyat, Ingénieur des Télégraphes, 3, rue des Arsins, à Rouen. 

Dentsch (Emile), 21, rue de Téhéran, à Paris. 

Devaux (Ernest), Commis des Télégraphes, 22. rue dos Carmes, à Cambrai. 

Dietz ( David), 27, rue de Rome, à Paris. 

Dieudonné (Camille), Constructeur électricien, 27. Grande-Rue, àLunéville. 

Dieudonné (Emile), Ingénieur civil des Mines, 68. rue Veydt, à Bruxelles. 

Digney (Th.), Constructeur électricien, 4 et 6, rue des Poitevins, à Paris. 

Dillon (comte), 6, boulevard d'Argenson, à Paris. 

Dini ( Urbain), Directeur des ateliers de M. Dumoulin-Froment, 49* rue Sainte-Placide, 
à Paris. 

Dollfus-Perdonnet (Alf.), Secrétaire général de la maison Breguct, 4, rue Yolney, à. 
Paris. 

Domino (Lucien), 3, rue Louis-le-Grand, à Paris. 

Dommer (F.), 70, boulevard du Montparnasse, à Paris. 

Dortet (Edmond), à Chalons-sur-Marne. 

Douhet (comte de), sénateur, 63, avenue Marceau, à Paris. 

Donmer (D r E.), Professeur agrégé à la Faculté do Médecine, à Lille (Nord). 

Drago (Lazare-Ange), Contrôleur des Télégraphes, à Ajaccio (Corse). 

Draper (Salvador), Calle dol Bruch, 8-5-3°, Barcelona. 

Dreyer-Dufer, Docteur en médecine, 5*, rue Richer, à Paris. 

Drognet (Charles), Ingénieur des Télégraphes, à Bordeaux. 

Dubois (Edmond), Professeur de Physique. 29, rue Cozette, à Amiens. 

Dubourg (Georges), 45, Cours-des-Fossés, à Bordeaux. 

Dubreuil (Léon), Président de la Société nationale des architectes, 32. rue Denfert-Ro- 
chereau, à Paris. 

Duchamps (E.) 7 Wïlcome-Wila, 14, Croxtedlane West-Dulwich, à Londres. 

Ducousso (Th.), 82, rue Vanneau, à Paris. 

Ducretet (E.), Ingénieur électricien, Constructeur d' instruments de précision, 75, rue- 
Claude- Bernard, a Paris. 

Duférier (Raymond), 75, rue de Cou réelles, à Paris. 

Dufresne (Louis), 67, rue du Rocher, à Paris. 

Dujardin (P.-J.-R.), H biographe, 27, rue Vavin, à Paris. 

Dufossé (Max), Représentant de la maison Ménier, 3, rue Monge, à Paris. 

Dumas (J.-B.), de l'Académie française, Secrétaire perpétuel do l'Académie des Sciences, 
3. rue Saint-Dominique, à Paris. 

Dumont (G.), Ingénieur, Inspecteur du mouvement des Chemins de fer de l'Est, elc. r 
92, rue Lafayette, à Paris. 

Dumoulin-Froment (E.). Constructeur électricien, 85, rue Notre-Dame-des-Champs, 
a Paris. 

Dunan (Lucien), 5, rue Transversale, à Paris. 
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Dunion (Louis), Contrôleur des Télégraphes, à Mftcon (Saône-et- Loire). 

Duplay (F.)> ancien élève de l'École Polytechnique, 6, avenue de La Motte-Piquet, 
à Paris. 

Dupré (A.), Sous-Chef du Laboratoire municipal, 25, rue d'Ulm, à Paris. 

Dupré (6.), Ëlectricien^ 6, rue de Cha rie bourg, à la Garenne-Colombes (Seine). 

Duprey (Félix), Ingénieur, à Saint-Pierre-lès-Calais. 

Dupuy (Clovis), Ingénieur électricien, 17, rue Condorcet, à Lisieux (Calvados). 

Duquenoy (Louis-Gustave), 4> rue du Château, à Saint-Omer (Pas-de-Calais). 

Durrieu (Henri), Président de la Société générale du Crédit industriel et commercial, 
66, rue de la Chaussée-d'Antin, à Paris. 

Dussaut (François), 10, rue Mayran, à Paris. 

Eberlé (Joseph), Industriel, à Igon (Basses-Pyrénées ). 

Edard (G.), Professeur, 22, rue Duban, à Paris-Passy. 

Eggington (Alfred), représentant de Ja Compagnio Eastern Tclegraph, à Otranle 
(Italie). 

Eglin, Commis principal des Télégraphes, à Valenciennes (Nord). 

Eichthal (Adolphe d'), 42, rue des Mathurins, à Paris. 

Elsasser (Charles), Conseiller intime au Département des Postes et Télégraphes. 94, 
Grossbeerenstrasse, à Berlin. 

Elwell (Thomas), 26, avenue Trudaine, à Paris. 

Emery (Louis). 62, rue de Saintonge, à Paris. 

Emmens (Stephen-Henry), D. C L., M. S. Ch. I., 8, Argyll St., Régents St., London. 

Emmott (Walter), Northen Telegraph Words, Halifax (England). 

Ermacora (D r G.-B), à Padoue (Italie). 

Ermel(Frédérik), i33 bis, rue de Rome, à Paris. 

EschJbaecher, Chef de bureau au Ministère des Postes et Télégraphes, rue de Grenelle, 
à Paris. 

Estampes (comte d'), à Charny (Yonne). 

Evoque (Léonce), Commis principal des Télégraphes, 45, avenue Duquesne, à Paris. 

Eymin, Invenleur-Constructeur, à Vienne (Isère). 

Fahie (J.-J.), à Téhéran (Perse). 

Falero (Luis), i5, impasse Hélène, à Paris. 

Faliès (Jacques-Alfred), Ingénieur, ancien Ingénieur de la Compagnie de l'Ouest, conces- 
sionnaire des Chemins de fer d'intérêt local de la Sarthe, 9, rue Sainte-Anne, Paris. 

Fargnes (J.), Membre de la Société Asiatique de Paris, M. S. T. E., etc., à Téhéran 
(Perse). 

Fasse (J-E.), 12, rue de PHôtel-de-Ville, à Lyon. 

Fauconnier, Ingénieur, 2, rue Verte, à Orléans. 

Faugier (Prosper), 18, cours de l'Esplanade, à Privas (Ardèche). 

Faure (Camille), à Saint-Bricc(Seine-et-Oisc). 

Faure (Edouard), Directeur des Postes et Télégraphes, à Gap (Hautes Alpes). 

Faure (Pierre), place du Champ-de-Foire, à Limoges. 

Faure-Miller (Roland), 28, rue Matignon, à Paris. 

Faure de Saint-Martial (du), Secrétaire du Bureau international des administrations 
télégraphiques, à Berne (Suisse). 

Fayard (Prosper), juge suppléant, 4, Place Mi -Carême, à Saint-Ëtienne (Loire). 

Faye, Membre de l'Institut, 2, boulevard d'Enfer, à Paris. 
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Feilding (the honorable Major-General William 11. A.), au camp d'AIdershot (England). 

Félix (C), Ingénieur électricien, 28, rue Saint-Lazare, à Paris. 

Felten et Guilleaume, à Mulheim-sur-Rhin. 

Ferret (Eugène), 50, rue Ollivier-de-Serres, à Paris. 

Fesquet (Emile), 41, Goodge slreet, à Londres. 

Fesser (François), 3a, Cambridge gardens Notting Hill, Londres W. 

Feuquières (Jules), Chimiste électricien, 89, rue de Sèvres, à Paris. 

Fez (Maurice de), Director of the national C° of ihe distribution of Electricity secondary 
Ge'ioralor. Warwick stroet, 18, RcgcntStr., à Londres W. 

Fichet (A. ), Ingénieur, expert du Jury d'électricité en 1878, 18, rue de Berlin, à ParN. 

Fichet (A. -M.), Commis des Télégraphes, a Rennes (Illo-et- Vilaine). 

Fichot (Jean-Louis), à Neuilly (Plaisance). 

Figuier (Louis), Publicisle scientifique, 7, ruo Newton, à Paris. 

Finck (E.), 37, ruo do Babylone, à Paris. 

Fischer (Emile de ), Capitaine et chef de Compagnie, 41, Norregade, à Copenhague. 

Fitzgerald (Georges-Francis), 40, Trinity Collège, à Dublin. 

Flamache ( A.), Ingénieur des Chemins de fer de l'État belge, 2, ruo Latérale, à 
Bruxelles. 

Flogny (Ervin), 81, ruo Lomercier, à Paris. 

Fortin-Hermann (A.), 1 38, boulevard du Montparnasse, à Paris. 

Fould (Itonri). 75, avenue des Champs-Elysées, à Paris. 

Fould (Léon), 3o, rue du Faubourg-Poissonnière, à Paris. 

Fouquemberg (Nestor), Ingénieur constructeur, à Vasmes, près de Mons (Belgique). 

Fournier (Félix-P.), Membre de la Commission des Missions scientifiques au Ministère 
de l'Instruction publique, 1 19, rue de l'Université, à Paris. 

Foustanos ( D. Jean), Publiciste scientifique do Grèce, 75, rue Monge, à Paiis. 

Foxcroft (William Mortimer), 3, Holfort Sir., W. C. Lnndon. 

Frayssinier ( J.), M. S. T. E., 97, boulevard do Sébastopol, à Paris. 

Fréchou (Alexis), 3, Grande- Allée, à Toulouse. 

Fréchou (Emile), à Nérac (Lot-et-Garonne). 

French (John), Indian Government Telcgraphs, à Calicut. Malabar (Indes Orientales"). 

Freycinet (Ch. de), Membre do l'Institut, Sénateur, 77, ruo do la Faisanderie, à Paris. 

Fribourg, Directeur du personnel au Ministère des Postes et des Télégraphes, à Paris. 

Friedel, Membre do l'Institut, à Paris. 

Frings (M.), 106, rue Saint-Denis, à Paris. 

Frison fils (Emile), à Brethenay (Haute-Marne). 

Fritts (Charles E.), 42, Nassau Street, à New-York. 

Frblich(D r 0.), 9}, Markgrafenstrasse, à Berlin. 

Frouin (André). Commis des Télégraphes, 11, rue Princesse, à Paris. 

Fuisseanx (Fernand de), à Baudour (Belgique) 

Gaiffe (A.), Ingénieur électricien, 40, rue Saint- And ré-des- Arts, à Paris. 

Gaiffe fils (Georges), 40, rue Saint-And ré-des- Arts, à Paris. 

Gaignon (Albert), àCondé-sur-Noireau (Calvados). 

Galante y Villaranda (José), à Se ville ( Espagne). 

Galereau (Léon), à Laval (Mayenne). 

Gallardo y Romero (Mariano), Commandant de l'Êcolo centrale de tir, à Tolède (Es- 
pagne). 
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Gallet (Auguste), Sous-Directeur des Écoles municipales, i, rue du Manège, à Belfort. 

Gallice (Georges), ancien Élève de l'École Polytechnique, 19, rue Saint-Loup, à Châ- 
lons-sur-Marne. 

Gally (Georges), Électricien, 5, rue des Apennins, à Paris. 

Gamarre (abbé), Fondateur de l'Orphelinat de Rolleville, par Montivillière (Seine-Infé- 
rieure). 

Gariel (C.-M.), Secrétaire de l'Association française pour l'avancement des Sciences, 
3g, rue Jouffroy, à Paris. 

Garnier, Inspecteur principal des Télégraphes, io3, rue de Grenelle, à Paris. 

Garnier (Ch.), Membre de l'Institut, Architecte de l'Opéra, 90, boulevard Saint-Ger- 
main, à Paris. 

Garnier (Paul), 16, rue Taitbout, à Paris. 

Gatehouse (T.-E.), 22, Paternoster Rovv, London E. C. 

Gaulard (Lucien), 18, Warwich street, Régent Str., Londres. 

Gaultier (Jules), Ingénieur des Télégraphes, à la Rochelle (Charente-Inférieure). 

Gautard (Pierre), Électricien aux usines du Greuzot. 

Gauthier (Laurent), 21, rue Longue, à Lyon. 

Gauthier-Villars (J.-A.), Libraire-Éditeur, 55, quai des Grands-Augustins, à Paris. 

Gautier (Edouard), 48, rue de l'Université, à Paris. 

Gautier (L. ), Manufacturier, ancien Capitaine du génie, à Monthureux -sur-Saône (Vosges). 

Gautier, Horloger, à Montfort-l'Amaury (Seine-et-Oise). 

Gavarret (D r ), Professeur do Physique à l'École de Médecine, 73, rue de Grenelle, 
à Paris. 

Gavey (John), District Superintending Engineer P. T., à Cardif (England). 

Geisenberger (Edmond), 24, rue Le Regrattier, à Paris. 

Geneste (Eugène), 42, rue du Chemin-Vert, à Paris. 

Gendrin (Léon F.), 27, rue de la Paroisse, à Versailles. 

Geoffroy (Eugène), Industriel, i5, rue Thérèse, à Paris. 

Gérard (Antoine-Joseph), Horloger, 5, place Saint-Lambert, à Liège (Belgique). 

Gérard-Lescuyer ( J.-M.), Ingénieur de la Société anonyme d'Électricité, 8, passage Cot- 
tin (rue Ramey), à Paris. 

Germain (Adrien), Ingénieur hydrographe de la Marine, i3,rue de l'Université, à Paris. 

Gibbs(Johu-Dixon), 18, Warwich St., Régent St. (Londres). 

Gibaudan (E.), ancien Élève de l'École Polytechnique, i43, boulevard de la Magdeleine, 
à Marseille. 

Gignoux (A.-G.), Fabricant de mastic de minium, 12$, rue d'Allemagne, à Paris. 

Girard (Fréjus), Électricien, 44, boulevard Henri IV, à Paris. 

Girard (Charles), Directeur du Laboratoire municipal, 2, rue Monge, à Paris. 

Giraud (F.), Constructeur électricien, 19, rue de Paris, à Clichy (Seine). 

Giraudet (G.), 33 bis, avenue de Gennovilliers, à Colombes (Seine). 

Gire (Emile), Professeur, 4, rue delà Gaîté, à Paris. 

Gûborne (Françis-H.), Telegraph and Signal Service, à Ottava (Canada). 

Gladstone (John Hall), 17, Pembridge square, à Londres. 

Glasewski (A.), 59, rue de la Butte-Chaumont, à Paris. 

Gloesener (Antonia), 70 bis, avenue d'Avroy, à Liège (Belgique). 

Glover (Walter-T.), Elect. wire and Cable Manufacturing. 25, Booth St., à Manchester. 

Godron (P.), Ingénieur on chef de la Marine, 18, rue du Vieux-Colombier, à Paris. 
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Goethals (Ernest), Administrateur délégué de ia Compagnie internationale d'Éclairage 

électrique, 23.5, avenue du Commerce, à Anvers. 
Goiraud (Léonce), Avoué à la Cour d'appel, 128, rue de Rivoli, à Paris. 
Goldschmidt < D r ), 20, Johannistrasse, à Berlin. 
Goldschmidt (Léopold), 10, rue Murillo, à Paris. 
Goodwin (Ch.-R.), Ingénieur, n, rue Scribe, à Paris. 
Gotendorf (S.-N), Ingénieur, Constructeur d'instruments de précision, 39. ruedeCli- 

chy, à Paris. 
Gowan (Francis-M.), 6a, Chippenham Rd., Londres. 

Grassi (Théobald), Commis principal des Postes et Télégraphes, à Grenoble (Isère). 
Graves (James), à Valentia (Ircland). 

Gravier ( Alphonse), Ingénieur civil, Électricien, 25, rue Leszno, à Varsovie. 
Gravier (Ch.), Directeur technique des Télégraphes égyptiens, Ingénieur électricien, au 

Caire (Egypte). 
Gray (C.-H.), Ingénieur électricien de Y lndia Rubber and Tclegraph fForks C°, a Persan- 

Beaumont (Seine-et-Oise). 
Gray (Robert Haye), Ingénieur en chef de Y India Rubber and Tclvgraph IVorks C°, Sil- 

vertown, Londres. 
Gray (W.-E. ), Électricien de Y Indra Rubber and Tefrgraph fVorks C°, Silvertown, 

Londres. 
Grenier (Ulysse), 14, rue Vivienno, à Paris. 
Greslé ( U.), 20, rue Charles de Muvssart, à Lille. 
Grossard (Henri), .{, rue Blanc-Dutrouilly, à Bordeaux. 
Gruby (ï) r ), 66, rue Saint-Lazare, à Paris, 
Gualtiero-Gulinelli (comte), à Ferra re (Italie). 

Guasson (B. ), Commis de direction des Postes et Télégraphes de la Corrcze, à Tulle. 
Guérin (Emile), Constructeur électricien, 5, rue de Montmorency, à Paris. 
Gnillemard (Edmond), Ingénieur électricien, 87, rue Clovis, à Reims (Marne ï. 
Gnillemin (G.), i52, quai de Jcmmapes, à Paris. 

Guilmart (Edouard), Commis principal des Télégraphes, ùOran (Algérie). 
Guillot, Ingénieur mécanicien, à Ajaccio. 
Guinefollaud (L.), à Angoulême. 

Guitton (Adrien), 22, rue de la Bourse, àSaint-Éticnne (Loire). 
Guitton (Emile), Ingénieur des Arts et Manufactures, 11. rue Taitbout, à Paris. 
Gùmpel (Charles-Godfrey), Engineer and Electrician, 190, Westminster Bridge Rd. 

London, S. E. 
Gutperle (A.), Ingénieur, 4> rue de Marseille, à Paris. 
Gwyn (CressotC), à Persan-Beaumont (Scino-ct-Oise). 
Hackenbroch (M. Jacquos), Représentant do la maison India-Rubbcr en Aulricho, 

I. Bauornmarkt, 10, à Vienne (Autriche). 
Hallez (Charles), Lieutenant do vaisseau, 5, cité d'Antin, à Brest. 
Hallez d'Arros (Cto Olivier), Fondateur du journal V Electricité', 1, rue Saint-Marc, Paris. 
Qallopeau (Alfred), Ingénieur civil, Répétiteur à l'Ecole Centrale, 24, rue de Lyon, à Paris. 
Halphen (Edmond), Ingénieur, 11, rue de Tilsitt, à Paris. 
Hamard, à Dozulé (Calvados). 

Hamelin (D r ), Professeur à la Faculté de Médecine, à Montpellier (Hérault). 
Hamilton (Georges-A.), Western-Union Telegraph C°, 197, Brodway, New-York. 
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Hamilton-Church (AL)) Ux bridge and District Electric Light agency, 3o, Bardolph Rd. : 

Londres N. 
Hancock (John William), Teleph. C° of Ireland, Commercial Buildings, Dame street, 

Dublin. 
Hanning (James), Ingénieur, 20, avenue de l'Opéra, à Paris. 
Hardret (A.), à Senlis (Oise). 

Haskins (C. H.), Président of Wisconsin Téléphone C°, à Milwaukee (Visconsin)(U.S. A.). 
Hauman-Devos (D.), 61, rue du Nord, à Bruxelles. 
Hazarian (Jacques), Secrétaire de l'Assemblée générale des Sociétés Unies arméniennes, 

à Constantinople. 
Heap (Charles R.), Archway house, Bush lane, Londres E. C. 
Hebbert (E.-G.), M. A., 18, Calverley Park, à Tunbridge Wells (England). 
Hébert (Gustave-Théodore), Pharmacien, à Isigny (Calvados). 
Hébert (Ernest), Inspecteur des Postes et Télégraphes, à Rouen. 
Hedemann ( F. de ), 5, rue Daubigny, à Paris. 
Héliand (comte d'), Secrétaire général de l'Exposition internationale d'Électricité de 

Paris en 1881, 21, boulevard de la Madeleine, à Paris. 
Helmholtz (D r Von), Professeur, 16, Neue Wilholmstrasse, Berlin. 
Henry (Paul), Ingénieur des téléphones, ai, rue Gay-Lussac, à Paris. 
Henry (René), Ingénieur des téléphones, 21, rue Gay-Lussac, à Paris. 
Hérizka (Adolphe), 33, avenue des Champs-Elysées, à Paris. 
Hermite (Eugène). 53, rue Rennequin, Paris. 

Herrchillet, Ancien officier de marine, 28, rue de l'Esplanade, à Metz. 
Hinstins (Joseph), Ingénieur électricien, 4, rue Saint-Florentin, à Paris. 
Hirsch (Joseph), 1, rue de Castiglione, à Paris. 
Hittorf (Professeur W.), à Munster ( Westphalie). 
Hoel (Jourdain), Négociant, 26, boulevard Voltaire, à Paris. 
Homans (Harry S.), 19, avenue de l'Opéra, à Paris. 
Hosch (Louis), de la maison Siemens frères, 8, rue Fromentin, à Paris. 
Hospitalier (Edouard), Rédacteur en chef du journal Y Electricien, 6, rue du Bellay, a 

Paris. 
Houzean (Louis), Contrôleur des Télégraphes, 11, rue Roussolot, à Paris. 
Howard (Franck G.), Oaklands, Cricklewood, à Londres. 

Hue (Auguste), Rédacteur au Ministère des Travaux Publics, 22, rue Delambre, à Paris. 
Huet (Charles-Edmond), Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Sous-Directeur des 

travaux de Paris, 12, boulevard d'Enfer, à Paris. 
Hughes (Professeur D. E.), F. R. S., Care of the London Joint Stock Bank, 69, Pall Mail 

Londres, S. W. 
Hugo (Léopold), Chef de bureau au Ministère des Travaux Publics, 1 \, rue des Saints- 
Pores, à Paris. 
Huguet (D r ), 117, rue Saint-Lazare, à Paris. 
Humbert (D r A.), 3, rue Jacquart (XI e arrondissement), à Paris. 
Hanter (Rudolph M.),Mechanical expert, 901, Walnut street, à Philadelphie, Pa. 
Hurean de Villeneuve (Abel), 95, rue Lafayette, à Paris. 
Hnrel (abbé Théodore-Joseph), Curé à Liousai.it (Seine-et-Marne). 
Ibarlucea-Martiner (Casto), Professeur au Collège de Paredes de Nava, province do 

Palencia (Espagne). 
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Ideville { comte d'), rue Notre-Dame-de-Lorette, Paris. 

Immisch (Moritz), ug, Toriano Avenue Camdon Town, à Londres N. W. 

InfreviUe (Georges d'), Électricien delà Western Union Telegraph C», {08 West, 43 Rd. 
St., à New- York. 

Irvine (James, M.), 8, Mulbcrry place, à Edimbourg (Ecosse). 

Iselin (William), au Havre. 

Ispolatoff (Nicolas), Directeur des Télégraphes de ville, i4, rue des Postes, à Saint- 
Pétersbourg. 

Itasse-Geuifron (Georges), 56, Faubourg-Montmartre, à Paris. 

Itasse-GeuJIron (Léon), 29, rue des Martyrs, a Paris. 

Jablochkoff, Ingénieur électricien, 5a, rue de Naples, à Paris. 

Jacomet (Charles), Directeur des Postes et Télégraphes, à Toulouse (Haute-Garonne). 

Jacques, Sous-Inspecteur des Postes et Télégraphes, à Tunis. 

Jacquez (Ernest), Bibliothécaire au Ministère des Postes et Télégraphes, 12, rue Ber- 
trand, à Paris. 

Jacquin (Eugène), Contrôleur du senice technique des Télégraphes, 60, rue Daguerre r 
a Paris. 

Jamin, Membre de l'Institut, 2, carrefour del'Odéon, à Paris. 

Jamon (P.), 91, rue du Loup, à Bordeaux. 

Janssen, Membre de l'Institut, Directeur de l'observatoire do Meudon (Seine-et-Oise). 

Janvier (C), Capitaine d'artillerie, 1, place Saint-Thomas-dWquin, à Paris. 

Japiot (D r Emile), à Do r tan (Ain). 

Jardin, Docteur-Médecin, 6, rue du Mont-Thabor, à Paris. 

Jarnigon (Georges), 4, rue des Prouvai res, à Paris. 

Jarriant ( Benoit), Electricien, 25, rue Pierre-Charron, à Paris. 

Jaspar (Joseph), Constructeur électricien, 12, rue Jonfosse, à Liège (Belgique). 

Jaubert (Léon), Dircctour de l'Observatoire populaire du Trocadéro, à Paris. 

Jeantaud (Charles), 5i, rue de Ponthieu, aP.iris. 

Jenkin (Flecming), Professor, M. lnst. C. E., L.L. D., F. R. S; 3, Great Stuart Street, à 
Edimbourg. 

Jerningham (Hubert E. -IL), Membre du Parlement britannique, Longridge Towers, 
Berwich-on-Tweed (England). 

Joly (Auguste), à Ligueil (Indro-et- Loire). 

Jordery (C), 26, rue Montaigne, à Paris. 

Jouet (Georges), 6, rue de Clichy, a Paris. 

Journaux (J.), 56, rue des Cévennes, à Paris. 

Jousselin (Léon), 3, rue de Lamartine, à Paris. 

Jousselin (Paul-Louis), Ingén r électricien, Inspecteur principal de la Compagnie P.-L.-M. 
4, quai du Marché-Neuf, à Paris. 

Jové (Armand), 29, rue Berthollct, à Arcueil (Seine). 

Julien (Edmond), Ingénieur, administrateur délégué de la Compagnie Belge et Hollan- 
daise, 80, rue Royale, à Bruxelles • 

Jumaucourt, Commis principal des Postes et Télégraphes, à Laon (Aisne). 

Juppont (Pierre), Ingénieur, 8f bis, rue de Grenelle, à Paris. 

Kapferer (Ch.), 6, rue du Louvre, à Paris. 

Kareis (Josef), Secrétaire de l'Exposition internationale d'électricité de Wien, 7, Nio- 
belungcngasse, à Wien. 
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Karl (Gaston), à Nonancourt (Eure). 

Kempe (H. R.), Roland Villas, West Barnet, LondonN. 

Keppler (Alfred), 25, rue Clapeyron, Paris. 

Kerchove (ProsperVan den), Sénateur, 1 83, Coupure, àGand. 

Kericuff (Pierre-François-Hyacinlhe de), au château de Penanru, à Saint-Pol-de-Léon 
(Finistère). 

Kerkwyk (J.-J. van), Membre des États généraux, à la Haye (Hollande). 

Kidd (James Cameron), Government Telegraph Department, à Calcutta (Indes-Orien- 
tales). 

Kipp, Constructeur d'instruments de précision, à Delft (Pays-Bas). 

Kirchhoff (J.), Professeur de l'Université de Berlin. 

Kleiner (Alfred), Professeur à l'Université de Zurich (Suisse). 

Klimenko (Alexis), à Kharkow (Russie). 

Kœchlin-Schwartz, Maire du VHP arrondissement de Paris, 6o, avenue Hoche, à 
Paris. 

Koren (Capitaine Commodore Johan), à Horten (Norwège). 

Eruseman (J.-Th.), 79, Vleurgat, Bruxelles. 

Kyll (P.), Ingénieur constructeur, à Cologne Bayenthal (Allemagne). 

La Bédoyére (E. de), Contrôleur principal du télégraphe des Chemins de fer de l'Est, 
à Paris. 

La Boulaye (de), Administrateur des Postes et Télégraphes, 99, rue de Grenelle, à 
Paris. 

Labourier (Louis-Léon), Commis principal des Télégraphes, 20, rue des Écoles, à 
Paris. 

Labry (de), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 5i, rue de Varennes, à Paris. 

Labussière (G.), Directeur des Postes et Télégraphes de l'Isère, à Grenoble. 

Lacasa (Manuel), Ingénieur des Mines, 5, plaza Independencia, à Madrid. 

Lacoine, Ingénieur en chef du service télégraphique, à Constantinople. 

Lacombrade (Justin), Commis des Postes et Télégraphes, à Capdenac-garo (Aveyron). 

Laffont (D r ), Professeur de la Faculté de Médecine de Lille, 53, quai Bourbon, à 
Paris. 

Laforge (Ernest), Électricien, 9, rue de Penthièvre, à Paris. 

Lahnre (Auguste), Imprimeur, 9, rue de Fleurus, à Paris. 

Laing (WilHam), Électricien, 219, boulevard d'Enfer, à Paris. 

Lainville'X Emile), Ingénieur à l'usine électro-métallurgique de Montredon, près- Mar- 
seille. 

Laiflné (Alfred-Louis), Docteur en Médecine, 40, boulevard do Montparnasse, à Paris. 

Lalande (Armand), Député de la Gironde, i3o, Faubourg Saint-Honoré, à Paris. 

Lalande (Félix de), Ingénieur civil, 18, rue Saint-Su Ipice, à Paris. 

Lalé (Célestin), Receveur des Postes et Télégraphes, à Lodève (Hérault). 

Lallement (Maurice), Ingénieur de la Société des Téléphones, 48, rue Jacob, à Paris. 

Lamothe (Ch.), Receveur des Télégraphes, à Pauillac (Gironde). 

Lamy (Ernest J.-B. ), 1, place des Jacobins, à Lyon. 

Lan (Charles), Inspecteur général des Mines, 234, boulevard Saint-Germain, à Paris. 

Landur (N. ), Docteur en Médecine, licencié es Sciences, 12, rue Ordener, à Paris. 

Lang (I renée), à Schlestadt (Alsace). 

Laporte (Louis-Pascal), 28, rue d'Orléans, à Lorient (Morbihan). 
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Lapparent (de), Ingénieur des Mines, 3, rue Tilsitt, à Paris. 

Lardy (Auguste), Ingénieur à Fourchambault (Nièvre'). 

La Rivière (A. de), à Bordeaux. 

Larochelle (G. -VA Électricien, n, boulevard de Clichy, a Paris. 

Larroqne (Firmin), Physicien, 42, avenue Herbillon, à Saint-Mandé (Seine). 

Lartigue (Henry), Directeur de la Société générale des Téléphones, f 1, rue Caumartin, 

à Paris. 
La Taille (I. de), Directeur-Ingénieur des Télégraphes, à Orléans (Loiret). 
Latchinoff (Dimitry), Professeur à l'Institut des Bois et Forêts, à Saint-Pétersbourg. 
Lattes (Eugène), Ingénieur de la Société Lyonnaise de constructions mécaniques et de 

lumière électrique, 19, boulevard des Italiens, à Paris. 
Laugaudin (de), Ingénieur en chef du cadastre d'Egypte, au Caire (Egypte). 
Langdon (William-Edward), Superintendant and En g i née r of Telegraph Department 

of the Midland Railway, 5, Grove Terrace, Derby (England). 
Lanmonnier (Jules), 5, rue Sain t-É tienne, à Angers (Maine-et-Loire). 
Laurens (Camille), Ingénieur, 82, rue Taitbout, à Paris. 
Laurent (Jules), 38, allées de Tourny, à Bordeaux. 
Lauriol (Jules), 6{, rue Caumartin. à Paris. 
Laval, Contrôleur des Télégraphes, à Bar-Ie-Duc. 
Lavallée (Jean), Administrateur de la Société l'Avertisseur électro-automatique, \\, 

boulevard Haussmann, à Paris. 
Lavachère ( Edmond ), 1 î, rue Saint-Georges, à Houbaix ( Nord ). 
Lavergne (Gérard), Ingénieur civil des Mines, 19. quai delà Fontaine, à Nîmes. 
Le Baron, Ingénieur électricien, \\, rue Boursault, à Paris. 
Lebeanpin, Chimiste, 1 , rue des Irlandais, à Nantes. 

Le Blanc (Félix), Ingénieur civil, professeur a TKcoIe centrale dos Arts et Manufac- 
tures, io3, avenue de Villiers. à Paris. 
Leblanc (Maurice), 9, ruo Taylor, à Paris. 
Lecœuvre (P.), Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures, Membre du jury 

de l'Exposition d'Électricité en 1881, 62. boulevard Voltaire, à Paris. 
Le Cordier (Paul), Docteur es Sciences, 1, rue Bourbon-Ie-Châleau, à Paris. 
Le Divellec (Emmanuel), 18, rue Saint-Pierre, à Lorient. 
Le Dolley (Louis), contrôleur des Télégraphes, i5, rue Terme, à Lyon. 
Le Febvre-Roncier (Paul), Ci. rue Saint-Lazare, à Paris. 
Legendre (Henri), 7, rue du Neufbourg, à Saint-Lô (Manche). 
Legentil-Parent, Propriétaire, 0. place de la Préfecture, à Arras (Pas-de-Calais). 
Legrand( Pierre), 53, boulevard Picpus, à Paris. 
Leguay (E. ), Électricien, 79-81, rue de la Tombe-Issoire, à Paris. 
Leitch ( A.-E. ). Electrical Engineer, à Dayton ( Ohio), U. S. A. 
Le Maréchal fils (E.), à Saint-Servan (Ille-et-Vilaino). 
Lemercier de Jauvelle, Directeur de l'Institut polyglotte, 16, rue Grange-Batelière, à 

Paris. 
Lemonnier (Hippolyte), Constructeur électricien, 26, avenue de Suffren, à Paris. 
Le Moyne, Directeur des Postes et Télégraphes, à Épinal (Vosges). 
Le Neve-Foster (Arthur), East Hill Wandsworth, London S. W. 
Lennep (H.-M.-J. Van), Ingénieur électricien, 3, Frederikspark, à Haarlem. 
Le Normand (E.), 22, rue Murillo, à Paris. 
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Léon (Alexandre), cours du Chapeau-Rouge, 1 1, à Bordeaux. 

Lenz (R.), Professeur, à Sainl-Pétersbourg (Russie). 

Lepesqueux (Albert), i, rue de Strasbourg, à Saint-Denis (Seine). 

Lequeux (Paul), Directeur des Fonderies et Laminoirs de Romilly, à Romilly-sur- 
Andelle, par Pont-Saint-Pierre (Eure). 

Leray aîné (Marc). 3o. rue Goureau, à Libourne. 

Lesage (Louis), 78, boulevard Latour-Mau bourg, à Paris. 

Lesourd (Paul), Président de la Chambre de commorce de Tours, à Tours. 

Lesquoy (Léon). Ingénieur, chef de service aux Chemins de fer Prince-Henri, à Luxem- 
bourg ( Grand-Duché ). 

Lesseps (Ferdinand de >. Membre de l'Institut. 7, rue Saint-Florentin, à Paris. 

Lestelle (X.), Sous-Inspeotctfr des Postes et Télégraphes, à Mont-de-Marsan. 

Létrange (Léon), 1. rue des Haudriettes, à Paris. 

Lévy (Maurice), Membre de Tlnslitut, 258, boulevard Saint-Germain, à Paris. 

Lévy (Emile). Ingénieur, E. C. P.. 57, avenue du Maine, à Paris. 

Lewis (H. F. W.), Ass. S. T. E.. S'.anhope WillaWoodQeld R d . Redland Bristol, Glovv- 
cestershire (England). 

Lewthwaite (William), à Reims (Marne). 

L'Hermier des Plantes (D r comte de Serres), Directeur de l'Institut électro-homœo- 
palhique, 45? rue de Lyon, à Lyon. 

Liautaud (Henri), à Katacolo (Grèce). 

Liepmann (D r H.), Chimiste électricien, Nelson Whart, Millwal. à Londres E. 

Liepmann (Louis), Directeur de l'Agence générale d'Électricité, u, rue Montyon. à 
Paris. 

Lion (Auguste), Fabricant de bijouterie, 23. rue des Archives, ù Paris. 

Lionnet (C), 5, rue Debelleyme, à Paris. 

Lippmann (G.), Professeur à la Faculté des Sciences, {'), rue Claude-Bernard, à 
Paris. 

Litta (comte Pompée de). 26, rue Spiga, à Milan (Italie). 

Litard (H.), Constructeur électricien, 9, place Voltaire, à Paris. 

Lœvenberg (B.), Médecin-Auriste, i5, rue Aubcr, à Paris. 

Lœwy (Maurice), Membre de l'Institut, Sous-Directeur de l'Observatoire, 6, rue Cassini, 
à Paris. 

Lorentzen (Waldemar), Ingénieur des Télégraphes de l'État à Copenhague (Dane- 
mark). 

Lorenzetti (Jules), Inspecteur des Télégraphes, à Florence (Italie). 

Lorin (Jacques), 5, place des Vosges, à Paris. 

Lorrain (J.-G.), 1, Wardrobe place, Doctor commons, London E. C. 

Lossier (Louis), Ingénieur, à Bellcgarde (Ain). 

Lourme, Chef du service des Postes et Télégraphes, A Saïgoa (Cochinchine). 

Lucas (Félix), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur du Service des 
Phares, 43, avenue du Trocadéro, à Paris. 

Lucas (Ferdinand-Jules), 43. boulevard de Reuilly, à Paris. 

Luce, Docteur en Médecine, 33. avenue des Gobelins, à Paris. 

Lumley (Frank), District Manager, The National Téléphone (>, i3, Panmure strect, 
Dundee. 

Lyon (Max), Ingénieur, 38, avenue de l'Opéra, à Paris. 
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Machado (D 1 Virgilio), i5o-i°, Rua dos Fanqueiros, à Lisbonne (Portugal). 

Mackay (J.-W.), de la Compagnie des câbles Mackay-Bennet, 9, rue de Tilsitt, a 
Paris. 

Mackenzie (J. Kennett D.), 18, Warwick St., Régent St. London. 

Mac-Nab (Donald), Ingénieur électricien des usines de la Société générale des Télé- 
phones, à Bezons (Seine-et-Oise). 

Maerae-Keith (Frederick), Engineers' Department, General Post office, Glasgow' 
(Scotland). 

Magne (Paul), Inspecteur du contrôle des Postes et Télégraphes. 3», avenue de Vil- 
liers, à Paris. 

Maiche (Louis), Ingénieur électricien, 3, rue Louis-le-Grand, à Paris. 

Maingard (P.), Inspecteur Ingénieur des Télégraphes, 6, place d'Auvergne, à Breîrt 
(Finistère). 

Maire (Raoul), Banquier, à Castres (Tarn). 

Maisonneuve (Similîen), Ingénieur électricien, 6, rue Gresset, à Nantes. 

Malet (baron de), 23, rue Montbazon, ù Bordeaux. 

Manderfltjerna-Williams (Morgan John;, B. A. Cambridge, Killay-House. à Killay (Gla- 
morganshire ) ( England ). * 

Mandronx (L.), Agent spécial des Télégraphes, 71, rueCaumartin, à Paris. 

Manent (Félix), Ingénieur, {1, rue de Douai, à Paris. 

Manet-Genet, Commis des Télégraphes, 52, rue Saint-Placide, à Paris. 

Mangin (Alexis-Louis). Professeur de Physique, à Rambervillers (Vosges). 

Maqnaire (Amédée), Armes de précision et machines à coudre types, 5, boulevard do 
Strasbourg, à Paris. 

Marché, Président de la Société des ingénieurs civils, 3o, rue Chaplal, à Paris. 

Marchegay (Alphonse), Ingénieur, Directeur du réseau téléphonique, 11, quai des Cé- 
lestins, à Lyon. 

Marcillac (Paul), Télégraphiste, 5, rue Jaubert, à Marseille. 

Marcillat (S.), Ingénieur civil des Mines, à Sainle-Foy-l' Argon tière (Rhône). 

Marelle (René), Ingénieur des Arts et manufactures, 2, rue Cambacérès, à Paris. 

Mareschal (Gabriel), 22, avenue Carnot, à Paris. 

Marey, Membre de l'Institut, 11, boulevard Delessert, à Paris. 

Marié (Georges), Ingénieur au chemin de fer de Lyon, gare de Lyon, bureau du maté- 
riel, à Paris. 

Marié-Davy, Directeur de TObservatoire de Montsouris, à Paris. 

Mariotte (Charles), Ingénieur civil, faubourg Saint-Claude, à Besançon (Doubs). 

Maring (L.) et Mertz (E.), de Paris, à Bàle (Suisse). 

Mars, Télégraphiste, à Verdun (Meuse). 

Martin, Fabricant d'horlogerie et de mouvements pour la télégraphie, à Saint-Kicolas- 
d'Aliermont (Seine-Inférieure). 

Martin (Louis de), à Montrabech, près Lezignan (Aude). 

Martinez (Ramon), Professeur de Physique et de Chimie, à Onâ, province de Burgos 
(Espagne). 

Martiny (J.-L.), caoutchouc et gutta-percha électriques, 34, rue de France, à Bruxelles. 

Massey (William-Henry), à Twyford-Berks (Angleterre). 

Masson (Georges), Editeur, 120, boulevard Saint-Germain, à Paris. 

Masson (Jules), 25, rue de Senlis, à Asnières. 
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Mathieu (le commandant). Directeur de l'École des défenses sous-marines, à Boyard- 
ville (Ile d'Oléron). 

Maubeuge (baron Edward Lavelaine de), 29, boulevard du Château, à Neuilly-sur-Scine. 

Mariceau (Alexandre), à Saint-Jean-des-Mauvrets, près de Brissac (Maine-et-Loire). 

Mayer (Edmond), Ingénieur civil, 5, rue Louis-le-Grand, à Paris. 

Mayer (Ferdinand), 65, avenue des Champs-Elysées, à Paris. 

Mans (Henri), 41, rue de Naples, à Bruxelles. 

Meaux (de), Chef de bureau au Ministère des Postes et Télégraphes, à Paris. 

Meeu8 (Jules de), Directeur du Moniteur industriel, 46, rue de Trévise, à Paris. 

Méanlt (François), Commis principal des Télégraphes, à Rennes. 

Melsens (Louis-H.-F.), Membre de l'Académie royale des Sciences, Lettres et Beaux- 
Arts de Belgique, 17, rue de la Grosse-Tour, à Bruxelles. 

Menges (S. C. R. E.), 86, Balistraat, à la Haye ( Hollande). 

Ménier (H.), Fabricant de câbles électriques, 7, rue du Théâtre, à Paris. 

Ménière d'Angers (D r P.), 10, boulevard Bonne-Nouvelle, à Paris. 

Menabrugghe (V. Van der), Professeur à l'Université de Gand, à Gand. 

Mercadier (E.), Directeur des études de l'École Polytechnique, 21, rue Descartes, à 
Paris. 

Mercier, Directeur des Postes et Télégraphes, à Quimper (Finistère). 

Mercier-Lacombe, Inspecteur des Postes et Télégraphes, à Péri gueux (Dordognc). 

Meritens (A. de), Ingénieur et constructeur électricien, \\, rue Boursault, à Paris. 

Merman (Maurice), 11 bis, allées de Chartres, à Bordeaux. 

Mersanne (Ernest de), Ingénieur électricien, 108, boulevard Arago, à Paris. 

Meyer (Gaspard), 5i, boulevard de la Chapelle, à Paris. 

Michaels (Porter J.), 45, avenue de l'Opéra, à Paris. 

Michalia8 (R.), Pharmacien de i ro classe à Amhert (Puy-de-Dôme). 

Mignon (C), Docteur en Médecine, 41? rue de la Rochefoucauld, à Paris. 

Millot-Carpentier (G.), Docteur en Médecine, château de Montécouvez, près de Crè- 
vecœur (Nord). 

Miot (Georges), Élève à l'École Centrale, 63 bis, rue du Rocher, à Paris. 

Moigno (abbé), Fondateur du journal Cosmos, 2, rue de Strasbourg, à Saint-Denis 
(Seine). 

Moineau fils (H.), fonderie de fer, 10, rue Lacharrière, à Paris. 

Molera (E.-J.), n°85o, Van Ness Avenue, à San Francisco. 

Molin8 (Frederico de), Coronel de artilleria, à la Havane (Cuba). 

MoU, Contrôleur des Télégraphes, 4, rue Rollon, à Rouen. 

Moncel (comte Théodore du), Membre de l'Institut, 7, rue de- Hambourg, à Paris. 

Mondos (Robert), Directeur de la Compagnie française d'Électricité 47 bis, boulevard 
Eugène, à Neuilly-sur-Seine. 

Monnier (D.), Ingénieur, 57, rue Pigalle, à Paris. 

Monot (Eugène), Fabricant de cristaux, 84, rue de Paris, à Pantin (Seine). 

Monténégro (Adolphe Y.), Inspecteur des télégraphes de l'État, à la Coruïîa (Espagne). 

Monteynard (de), \\, rue Boursault, à Paris. 

Monthiers (Maurice), 70, rue d'Amsterdam, à Paris. 

Monvoisin (Albert), 23, rue de Dunkerque, à Paris. 

Mora (Camille), Constructeur électricien, 95, boulevard Richard-Lenoir, à Paris. 

Mora 7 Bacardi (Oreste de), Telegrafos, à Barcelone (Espagne). 
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Moreau fils (Frédéric;, Élève de l'Ecole des Mines, 98. rue delà Victoire, à Paris. 

Morges, Capitaine du génie, à Alger. 

Morosini-Costantini (Edouard), Electricien, attaché à l'Ecole royale des Torpilles, au 

Pirée (Grèce). 
Morin (H. -Paul), 70, rue des Batignolles, à Paris. 

Morris (Edouard), Ingénieur des Télégraphes, 83, rue de Rennes, à Paris. 
Mors (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures. a. place Saint-Michel, à Paris. 
Morton (L.-P.), Ministre plénipotentiaire dos Etats-Unis d'A.. 3, pince des Etats-Unis, à 

Paris. 
Mosenthal (Charles de), Electricien, Consul général de la République d'Orange, i rue 

Meissonnier, à Paris. 
Mouchel (J.-O.), Fabricant de cuivre pour télégraphie, 10, rue Commines, à Paris. 
Moulton (John-Fletcher ), F. R. S., y\ t Onslow gardens, Londres, S. \V. 
Monrlon (Charles), Directeur des ateliers do construction Mourlon et C"\ 23, avenue 

Louise, à Bruxelles. 
Moussette (Charles-Edouard), 73, boulevard Suchet, à Paris. 
Muirhead (John), 23, Regency street Westminster, London. 
Muller (X.), Ingénieur, sous-directeur des établissements L. Weiler et C" à Angoulême 

(Charente). 
Muller (Emile), Ingénieur, Professeur à TÊcole centrale, Président du conseil du Génie 

civil, 20, avenue du Trocadéro, à Paris. 
Manier (Claude-Joseph), Télégraphe central, à Rouen (Seino-ïnférieuro). 
Mntel (Auguste), Employé des Télégraphes. 60. ruo Lecourbe. à Paris. 
Naeyer etC ie (de), à Willebrœck (Belgique). 
Nansouty (Max de), Ingénieur, rédacteur en chef du journal le Génie civil, 6, rue de la 

Chaussée-d'Antin, à Paris. 
Nanta (Norbert), Opticien, i5, place du Pont-Neuf, à Paris. 

Napoli (David), Ingénieur, chef du laboratoire d'essai au chemin de fer de l'Est, 98, Fau- 
bourg-Poissonnière, à Paris. 
Néron (Eugène), i5, avenue Hoche, à Paris. 
Nenjean (Alexandre), Ingénieur-Chimiste et Docteur es Sciences, délégué de Belgique au 

Congrès international des électriciens à Paris en 1881, a Liège. 
Neumann (D r Emile), |3, rue de Châteaudun, à Paris. 
Noblet, Inspecteur, chef des Télégraphes à la Compagnie des chemins do fer de l'Ouest, 

i3, ruo Charles-Emmanuel, à Asnières (Seine). 
Noé (Charles-François), n, ruo de Laromiguière. à Paris. 
Noguefi (A.), 19, rue do Borry, à Paris. 

Nombel (Êmile-V.), Commis des Postes et Télégraphes, à Narbonne. 
Nori (Louis- Alci me), rue Sain t-Hi lai re, à Colombes (Seine). 
Nosworthy (William-J.), Electricien en chef, S. S. Wiking Caixa, {53, à Rio-de-Janeiro 

(Brésil). 
Noury (A.), Ingénieur civil à Camaresa, près de Laurium (Grèce). 
Nouvelle (Georges), 8, ruo Say, à Paris. 
Nystrom (C. A.), Chef de la division technique de l'administration de Suède, à Stockholm 

(Suèdo). 
Obach (D r Ph.-Eugène), 17, Charlton Villas Oit, Charlton (Kent) England. 
Obalski (Léon), i3, Grand'Rue, à Saint-Nazaire (Loire-Inférieure). 
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Okschewsky (Thomas), à Saint-Pétersbourg (Russie). 

O'Keenan (Charles-Edouard), boulevard de Versailles, à Monlretout, Saint-Cloud 

(Seine). 
Onimus (D r ), 7, place de la Madeleine, à Paris. 
Orduna (Carlos de), i3, Costanilla de los Angeles, à Madrid. 

Orduna (Emilio de), Directeurdes Télégraphes, rue Fernando-el-Santo, 5-a°, à Madrid. 
Ouy, Directeur des Postes et des Télégraphes, à Blois (Loir-et-Cher). 
Pabst (Albert), Chimiste, 9, rue de Pontoise, à Paris. 
Paccard (Charles), 2o5, rue Mercedes, à Montevideo (Uruguay). 
Pain (Eugène), 6, rue aux Namps, à Caen. 
Paiva (Adrien de), Professeur de Physique, Membre de l'Académie royale des Sciences 

de Lisbonne, etc., au château dû Campo-Bello, à Gaya, près de Porto (Portugal). 
Palmer (Walter), Reading, à Westfield. 

Papillon (le D r ), Professeur de clinique médicale, 11, rue des Pas, à Lille. 
Paquelin (le D r ), 210, rue de Rivoli, à Paris. 
Parent (C), Industrie électrique, 9, rue Castellane, à Paris. 

Parisse (Eugène), Ingénieur dos Arts et Manufactures, 49, rue FonUiinc-au-Roi, à Paris. 
Parran (Alphonse), Président de la Société géologique, 56, rue des Saint-Pères, à Paris. 
Parville (H. de), Publiciste, Ingénieur conseil, Administrateur de la Société générale des 

Téléphones, de la Société électrique Edison, etc., Parc des Princes, à Boulogne-su r- 

Seine. 
Paterson (Edward-J.), ia5, Queens Rd., Browswood Park, à Londres. 
Pegot, Commis des Télégraphes, à Bordeaux-la-Bastide (Gironde). 
Pellat (Henri), Professeur au lycée Louis-Ie-Grand, 21, rue Monge, à Paris. 
Pellerin de Lastelle (J.), 61, rue Caumartin, à Paris. 
Pelletier (Horace), Membre do la Société des Études scientifiques, à Madou, par Blois 

(Loir-et-Cher). 
Penafiel (D r Antonio), Profesor en Medicina,Calle de San Andres, 1 5, à Mexico (Mexique). 
Péral (Isaac), Professeur de Physique et de Chimie, à San Fernando (Espagne). 
Pérard (Louis), Professeur à la la Faculté des Sciences de l'Université de Liège, 1 10. rue 

Saint-Esprit, à Liège (Belgique). 
Perchenet (A.), Commis des Télégraphes, à Chàlons-sur-Marne (Marne). 
Perdu fils, Mécanicien, à A vallon (Yonne). 
Perille(I.), Mécanicien, i34, rue Lcgendre, à Paris. 

Pernet (Oscar), Directeur des Postes et Télégraphes, à Lons-le-Saulnier (Jura). 
Pérodeand (M.), Ingénieur, à Choisy-le-Roi (Seine). 

Pérouse (Denis), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 104, boulevard Haussmann, à Paris. 
Pérot (Jean-Marie-Albert), Homme de lettres, au château de Cysoing, près Lille (Nord). 
Petitjean, Chef de bataillon du génie, à Ajaccio (Corse). 
Pétracci (Ch.-R.), Ingénieur, 33, avenue Saint-Pierre, à Béziers (Hérault). 
Pescetto (Federico), Officier du Génie militaire italien, à Gènes (Italie). 
Pesselon (H.), Ingénieur de la Compagnie P.-L.-M., à Briançon (Hautes- Alpes). 
Petit-Dupont, Industriel, à Cambrai (Nord). 
Peyrot (F.), 3o, rue des Envierges, à Paris. 
Phoias (D r H.), Membre de la Société d'Hygiène d'Athènes, rue du Stade, à Athènes 

(Grèce). 
Piat (Albert), 85, rue Saint-Maur, à Paris. 
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Picard (Gustave), 168, rue de Charenton, à Paris. 

Picard (Jules), Commis du Service technique des Télégraphes, 3, rue de Toulouse, à 

Rennes. 
Picard (Pierre), 11, rue Saint- Vincent-de-Paul, à Grenoble (Isère). 
Picard (Alfred), 5, rue Caumartin, à Paris. 
Picou (Gustave), à Saint-Denis (Seine). 
Picon (R.-V.), Ingénieur électricien, Directeur des ateliers de la Compagnie Edison, 

5, rue du Parc, à Ivry (Seine). 
Pic-Paria (Albert), 62, avenue de l'Aima, à Paris. 
Picper (H.), à Liège (Belgique). 

Pierre (Dominique), 72, rue du Bois-de-Gros, à Clcrmont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
Pierret (Albert), 5o, boulevard Malesherbes, à Paris. 
Pietra- Santa (D r de), Rédacteur en chef du Journal <V 'hygiène , 5 \. avenue Wagram. 

à Paris. 
Piguet (Jacques), Négociant et Agent d'assurances, à Segré (Maine-et-Loire). 
Pilleuz (Ludovic), Électricien, 16, rue du Prévost, à Beauvais. 
Pindray (Charles de), Pharmacien, cours Michel-Montaigne, à Périgueux (Dordogne;. 
Piasarewsky (Nicolas), Inspecteur général des Télégraphes russes, 18, rueZnamenskaia, 

à Saint-Pétersbourg. 
Place (Henri de), Ingénieur, au château de Rochebclle, à Alais (Gard). 
Planté (Gaston), 56, rue des Tournelles, à Paris, 

Plawski (D r Alexandre), Conseiller de cours à Saint-Pétersbourg, 22, rue Kirocznaja. 
Poillon (L.), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Clamart (Seine). 
Poirier (Marius), à Tarare (Rhône). 

Poiraon (Charles-Ernest), 1 », boulevard Saint-Marcel, à Paris. 
Polignac (prince Camille de), 63, boulevard Péreire, à Paris. 
Pollard (Jules), Ingénieur des Constructions navales, 118, rue d'Assas. à Paris. 
Ponainet (Paul), Employé des Télégraphes, 8, rue des Chemins-de-Fcr, à Bois-Colombes 

(Seine). 
Pontalba (E. de), i5, rue de la Chaussée -d'An! in, à Paris. 
Porgés (Charles), Président de la Compagnie continentale Edison, 81. rue Monceau, a 

Paris. 
Porte (L.), 3o, rue Jacques-Dulud, à Neuiily-sur-Seine. 
Postel-Vinay, Constructeur-Électricien, 38, rue Vanneau, à Paris. 
Pouzet (Gustave), Opticien-Électricien, 8, rue du Mont-Blanc, à Genève (Suisse). 
Poyet (Louis), Dessinateur-Graveur, 17, rue du Louvre, à Paris. 
Preece (William-Henry), F. R. S., M. Inst. C. E., Gothic-Lodge, à Wimbledon (England ). 
Prève (Laurent), 3, rue de Grammont, à Paris. 
Prokchine (Paul), Collaborateur du journal russe V Electricité y Mattre du Gymnase, a 

Rostroma (Russie). 
Puydt (Paul de), Ingénieur, 24, rue du Grand-Hospice, à Bruxelles. 
Quindry, Professeur de Physique, à Honneur (Calvados). 
Radiguet fils, Electricien, i5, boulevard des Filles-du-Calvaire, à Paris. 
Radcliff (William), 3, Abchurch lane, Lombard strcet, London. 
Radisson (Raymond), Affineur de métaux précieux, 7, rue de la Préfecture, a Lyon. 
Rae (John), M. D., L. L. D., F. R. S., F. R. G. S., f, Addison gardons, Kensington 

London W. 
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Raffard (Nicolas-Jules), 16, ruo Vi vienne, à Paris. 

Rambeaud (René), 4, Grande-Rue, àParthenay (Deux-Sèvres). 

Ranque(D r P.)i Membre de la Société française de Physique, i3, rue Champollion, à 
Paris. 

Raonx (Léon), Ingénieur civil, Directeur de la Société suisse d'Electricité, à Lausanne 
(Suisse). 

Rau (Louis), Administrateur délégué de la Société Edison, 7, rue Montchanin, à Paris. 

Raynaud (Jules), Ingénieur des Télégraphes, 60, boulevard Saint-Germain, à Paris. 

Reboni (Pierre-Eugène-Firmin), 48, rue Laffitte, à Paris. 

Reck (A.-B.), Ingénieur-Constructeur, 3, Turesensgade, à Copenhague (Danemark). 

Redier 61s, Fabricant d'horlogerie et de mouvements pour la Télégraphie, à Saint-Nico- 
las d'Aliermont (Seine-Inférieure). 

Redonet (José), à Santander (Espagne). 

Rehm (François- Jules), Commis principal des Télégraphes, Gi, ruo de la Paroisse, à Ver- 
sailles. 

Reinach (baron Jacques de), 20, rue Murillo, à Paris. 

Reizabal (François), 2-3°, Chinchilla, à Madrid (Espagne). 

Remon-Casas (L.), Ingénieur civil, Chef des ateliers de la maison Siemens frères, 1, rue 
de Paris, à Courbe voie. 

Renard (Lucien-Henri-Antoine), Contrôleur du service technique des Télégraphes, f,rue 
de Parigny, à Ne vers (Nièvre). 

Renne88on-Vasset, chez M. Vasset, Apprêteur, à Donchery (Ardennes). 

Renoir, Receveur des Postes et Télégraphes, 45, boulevard de Belleville, à Paris. 

Révérend (A.), Directeur de X Annuaire de VÊlectricitê, 28, rue Chaptal, à Paris. 

Rey (L.), Ingénieur, 77, boulevard Exelmans, à Paris- Auteuil. 

Reymond (F.), Député, Ingénieur, Président de la Société des anciens élèves de l' École 
centrale, 4, rue de Naples, à Paris. 

Reynier (Emile), Ingénieur, 3, rue Bénou ville, à Paris. 

Richard (M.), Administrateur délégué de la Société générale des Téléphones, 4, rue 
d'Aboukir, à Paris. 

Richen (abbé Laur), à Mottherwell (Ecosse). 

Bicorne (Pierre-Joseph), Pharmacien de première classe, à Marsillargues (Hérault). 

Riffant, 1, rue Andrieux, à Paris. 

RiUiet (Albert), Professeur de Physique au Gymnase de Genève, 9, rue du Stand, à 
Genève. 

Riollé (Marius), Ingénieur civil, à Romans (Drôme). 

Roberts (Ewan), L. R. C. S. Edimb., L. S. A. Lond., 41, Grove Road, Saint-John's 
Wood, à London N. W. 

Robillot (Louis), Contrôleur des Télégraphes, au chemin de fer de l'Est, à Reims. 

Robin (Ch.), Membre de l'Institut, à Paris. 

Rochetjn (Joseph), Électricien, 14, avenue de la Gare, à Nice (Alpes-Maritimes). 

Rodary (Ferdinand), Ingénieur civil des Mines, Sous-Inspecteur du service télégra- 
phique au chemin de fer P.-L.-M.", 4) rue Jean-Bart, à Paris. 

Rodde (Ferdinand), Commissionnaire et agent pour l'Électricité dans l'Amérique du 
Sud, 7, rue du Delta, à Paris. 

Rodocanachi (Emmanuel), 42, avenue Gabriel, à Paris. 

Roger (Joseph), Chef d'Institution, 161, rue Saint-Jacques, à Paris. 
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Roguet (Just), 9, boulevard do Sébaslopol, à Paris. 

Rojas (Francisco de), Directeur scienti6que de la Revue illustrée La Electric'ulttd, 10. 
Ramba de Canaletas, à Barcelone (Espagne). 

Rosenbnsch (le chevalier Edward), Ingénieur civil, Med. ext. Tolegr. O, à. Malte. 

Rossetti (François), à Padoue (Italie). 

Rothschild (baron Alphonse de), 2, rue Saint-Florentin, à Paris. 

Rothschild (baron Edmond de), 21, rue Laffite, à Paris. 

Rothschild (baron Gustave de), 23, avenue Marigny, à Paris. 

Rotrou(Renéde), 54, rue Taitbout, à Paris. 

Rouart (Alexis), Constructeur mécanicien, 137, boulevard Voltaire, à Paris. 

Roulx (Pierre- Honoré), Receveur des Postes et Télégraphes, 121, boulevard Hauss- 
mann, à Paris. 

Ronmieu(H.), 38, allées de Tourny, à Bordeaux. 

Rousse (J.) 5 Professeur de Physique, 9. place Marengo, à Saint-É tienne. 

Rousseau (E.), Professeur à l'Université libre et à l'École M 1 "*, à Bruxelles. 

Roussilhe (Marie- Louis), Pharmacien à Casteloaudary (Aude). 

Rouvier (Maurice), Député, i5a, rue de la Tour, à Passy-Paris. 

Roux (Guillaume Êlidore), Commis du service technique des Télégraphes, 2, rue de la 
Cathédrale, à Nevers. 

Roy (Gustave), ancien Président de la Chambre de commerce de Paris, 1 bis, avenue 
Hoche, à Paris. 

Royer fils (L.), à Jarnac (Charente). 

Ruggiero-Fabri (DM, Chevalier de la Couronne d'Italie, à Ravenne (Italie). 

Rusk (Col. Samuel E.), Principal and Commandant of Military Institut, à Bordentown, 
New-Jersey (U. S. A.). 

Sabine (Robert), C. L., 3, Great Winchester St., E. C, à Londres. 

Sabourain (Jean Alibey), Commis principal des Télégraphes, Secrétaire du Comité d'ini- 
tiative, 36, boulevard du Temple, à Paris. 

Salis (P. de), Inspecteur à Coire (Suisse). 

Sains, Chef de bureau au Ministère des Postes et Télégraphes, 99, rue de Grenelle, à Paris. 

Salva (D r Louis), à Agde (Hérault). 

Sanna-Solaro (abbé J.-M.), Via Stampatori, î,à Turin (Italie). 

Santelli (Ernest), Ingénieur des Mines, à Ivrea (Piémont) (Italie). 

Sarthon (J.-D.), Commis des Télégraphes, à Agen (Lot-et-Garonne). 

Sartiaux (Eugène), Sous-Chef du service télégraphique du chemin do fer du Nord, 95, 
rue de Maubeuge, à Paris. 

Sanlnier (John), 3i, rue Boudet, à Bordeaux. 

Sannders (Radcliffe W.-H.), Telegraph Engineers, à Teignmouth (Angleterre). 

Sauvage (Alexis de), à Wologda (Russie). 

Sauvage (Henri), Contrôleur du service technique des Télégraphes, à Êvreux (Eure). 

Savary-Duclos (Xavier), Docteur en médecine, au Mans (Sarthe). 

Savignol (Raymond), Commis principal des Télégraphes, à Toulouse (Haute-Garonne). 

Saville (J.-K.), sollicitor (avoué) près la Cour suprême de justice d'Angleterre, 23, rue 
Taitbout, à Paris. 

Savoye (D r ), Président de la Société Philotechnique, 2, rue Affre, à Paris, La Cha- 
pelle. 

Sciama (Gaston), Directeur de la maison Breguet, 10, rue Sainte-Anne, à Paris. 
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Sciama (Jules), 8, place Vendôme, à Paris. 

Schabaver (François), Constructeur mécanicien, à Castres (Tarn). 

Schneebeli (D r Henri), Professeur de Physique à Zurich. 

Schneider (H.), le Creuzot (Saône-et-Loire). 

Scrive (Gustave), i, rue du Lombard, à Lille (Nord). 

Séb3rt (H.), Colonel d'artillerie, Directeur du laboratoire central de la Marine, i3, rue 

de la Cerisaie, à Paris. 
Seguela (Raymond), 7, rue de Maubeuge, à Paris. 

Setter (Maurice), Docteur en médecine, 26, boulevard de Magenta, à Paris. 
Seligmann-Lni (G. -P.), Ingénieur des Télégraphes, 24, quai de Béthune, à Paris. 
Sellier (Léon), Lieutenant de vaisseau, à Boyardville (île d'Oleron). 
Sellon (John, Scudamore), The Hall Sydenham, près de Londres. 
Senlecq (Constantin-Marie), à Ardres (Pas-de-Calais). 
Ser (L.), 21, rue Souffiot, à Paris. 

Serres (Jean), Commis des Télégraphes, à Bayonne(Basses-Pyrvnécs). 
Serres (Louis), 43, rue Delambre, à Paris. 
Serrin (Victor), Électricien, 1, boulevard Saint-Martin, à Paris. 
Servier (Edouard), Ingénieur, ancien Président de la Société technique de l'industrie 

du gaz en France, 18, rue de Maubeuge, à Paris. 
Senbel (Ph.) Ingénieur électricien de la Société Edison, en Allemagne, 4, Georgen 

strasse, à Munich (Bavière). 
Seure (D r Jules-Nicolas), 4» rue Saint-Louis, à Saint-Germain-cn-Laye (Seine-ct- 

Oise). 
Shaw (Jocelyn Wilkinson), Lieutenant-Colonel, àDarmstadt (Allemagne). 
Shepherd (James), 45, rue Stella, à Milan. 
Shillito (Henri-Thomson), ParkKerts, àHatûeld (Angleterre). 
Shoolbred (James N.), B. A., M. Inst. C. E., 3, Westminster Chambers, Victoria street, 

Londres. 
Siemens (Sir William), F. R. S., D. C. L., L. L. D. , Queen-Arine's gâte, Londres S. W. 
Siemens (Werner), à Berlin. 

Sttas (Ferdinand), 19, Opernring, à Wien (Autriche). 
Silhol (Ulysse), 14, place du Havre, à Paris. 

Simmons (Charles J.), M. S. T. E., 56, Lever ton street, Leighton road, London, N. W. 
Simon (Maurice), Agent général de la Compagnie Swan, 83, rue Chariot, à Paris. 
Simpson (Geo. P.), Electricien, M.S.T. E. et Ph. S. of London, 12, Queen-Anne'sgatc 

Westminster, London S. W. 
Sirconlon (Victor), Manufacturier, à Audincourt (Doubs). 
Skinner (T.), Postmaster gênerai and director of Tolegraphs, Colombo (Ceyland). 
Skopetz (E.-Ch.), 3o, rue Piat, à Paris. 
Skrivanow (G. -G.), 32, rueVignon, à Paris. 
Smith (John-Frédérik), B. A. Oxon, à Jaunton (Angleterre). 

Snyder (M.-B.), Professor Astronomy of the Central High School, à Philadelphie (Etats- 
Unis). 
Solignac (S.), Ingénieur électricien, 208, rue Saint-Maur, à Paris. 
Solvay (Ernest), Industriel, 34, rue du Prince-Royal, à Bruxelles. 
Solvay et C", à Dombasle-sur-Meurthe (Meurthe-et-Moselle). 
Somerville (William-Ernest), Electrical Engineer of Swan C°, 83, rue Chariot, à Paris. 



, 
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Sonder (Albert), 46, boulevard de Strasbourg, à Paris. 

Sonne (Cari Christian), Great Northan Telegraph C°, à Shanghaï (Chine). 

Soni (Francisco A. de), Mexico (Mexique). 

Sormani (Paul), 10, rue Chariot, à Paris. 

Sonchier (F.), Electricien, à Valence (Drôrae). 

Soneix (Jacques), Commis des Télégraphes, au Cap Saint-Jacques (Cochinchine). 

Sonza (A. de), 5, rue Rude, à Paris. 

Soward ( Alfred- Walter), 5, Serjcant's InnFleet street, Londres E. C. 

Stahl (J.)i Ingénieur attaché aux établissements Lazare Weiler et C*, à Angou- 
lême. 

Stapfer (D.), Ingénieur E. C, Constructeur de machines, boulevard do la Major, à Mar- 
seilIe-Joliotte. 

Staring (W.-G.-A.), à la Haye (Hollande). 

Stepanow (Serge), Rédacteur en chef de Y Électricité russe, à Saint-Pélerbourg. 

Stem (Louis), 6, rue de Lisbonne, à Paris. 

Stoletow (Alexandre), Professeur de l'Université de Moscou, Membre du Congrès et du 
Jury de 1881, à Moscou. 

Stolpowskoy (Al.). Sous-Chef du Chemin de fer Moscou -Brest., {2, rue Dolgorou- 
zofskoy, n° 4 a» log. 3, à Moscou. 

Streiff (J.-N.), ancien Professeur de l'Université, 3;, rue Lhomond, à Paris. 

Stroh (A.), 98, Haverstock Ilill, à Londres. 

Stnder (H.), 27, rue d* Anjou, Paris. 

Suarez-Saavedra (Antonino), Directeur de Section des Télégraphes, à Barcelone (Es- 
pagne). 

Sndnik (D r Richard), 187. rue Rivadavia, à Buonos-Ayrcs. 

Stone (VV.-ll.), Secretary to the Telegraph Department, 11, ïamato-ïashiki, à Tokci 
(Japon). 

Sursol (Daniel), 5, avenue Thiers, à Bordeaux-Bastide. 

Sorsol (Edmond), 73, avenue Thiers, à Bordeaux. 

Snter (Jacques), à Catania (Sicile). 

Tabourin (G. -A.), 22, rue de la Bibliothèque, à Marseille. 

Taife, Chimiste, à Nîmes (Gard). 

Tchikoleff (VVIadimir), à Saint-Pétersbourg (Russie). 

Tedesco (N. de), 17, rue Michel-Ange, à Paris. 

Teisserenc de Bort, Sénateur, 82, avenue Marceau, à Paris. 

Tentant (Alcide-Ludovic), Ingénieur, Directeur de XEastern Telegraph C°, boulevard 
du Muy, à Marseille. 

Terqnem (Emile), Libraire, commissionnaire pour publications américaines et anglaises, 
i5, boulevard Saint-Martin, à Paris. 

Teste, Ingénieur du Chemin de fer de la Compagnie du Nord, 95, rue Maubeuge. 

Tessier (Jules), Directeur des usines Ménier, 7, rue du Théâtre, à Paris-Grenelle. 

Teufelhart (Jean-N.), Contrôleur de Télégraphes, IV, Grosse Neugasse, I, à Wien 
(Autriche). 

Thévenard (Auguste), 46, rue des Godraus, à Dijon. 

Thiercelin (Pierre), Directeur du Journal du Gaz et de V Électricité, 25, rue de Nava- 
rin, à Paris. 

Thiollet (Alfred), Receveur des Domaines, à Airvault (Deux-Sèvres). 
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Thomas (A.), Fabricant d'appareils électriques, 8, rue Ravignan, à Paris. 

Thompson (W.), Directeur général de la International Electric C°, 43, Koruthmcr 

strasse, à Wien (Autriche). 
Thouroude (Eugène), Inspecteur des Domaines nationaux, 4, rue de Seine, à Paris. 
Thouvenot (Clovis), 43, Limmatstrasse, Zurich (Suisse). 
Tilloy (Charles), a3, boulevard Vauban, à Lille. 
Tison (D r Edouard), 3i, rue F Abbé-Grégoire, à Paris. 

Tissandier (Gaston), Directeur du journal La Nature, 19, avenue de l'Opéra, à Paris. 
Tommasi (D r Donato), Chimiste électricien, 79, rue de la Commune, à Bruxelles. 
Tomgren ( Adolf), Fabricant, à Tammerfors, Finlande. 
Train (Eugène), Architecte, 7 5, rue de Vaugirard, à Paris. 
Tremblay (Jules-Pierre), 5, rue de l'Éperon, à Paris. 
Trépied (Charles), Directeur de l'Observatoire, à Alger (Vieux-Kouba). 
Tresca, Membre de l'Institut, 292, rue Saint-Martin, à Paris. 
Trêve (Auguste), Capitaine do vaisseau, 35, rue de Bellechasse, à Paris. 
Tribes (D r Ch.-L.-M.), ancien Interne des hôpitaux de Paris, 4, rue de la Violette, a 

Nîmes (Gard). 
Tribont (Adrien), Ingénieur à Gourzon, par Chevillon (Haute-Marne). 
Trincano (Adolphe), Directeur de filature, Logelbach (Alsace). 
Tripier (D r A.), 4, rue de Hanovre, à Paris. 
Tromp (F.-C), 10, Sarphalikade, à Amsterdam. 
Troost (L.). Professeur à la Sorbonne, 84, rue Bonaparte, à Paris. 
Trotin (Emile), Ingénieur des Télégraphes, 38, quai Henri IV, à Paris. 
Trouvé (Gustave), Ingénieur électricien, 14, rue Vi vienne, à Paris. 
Turck (William), District superintendent Eastern Telegraph C°, à Suez (Egypte). 
Uppenborn (F.), Ingénieur, Rédacteur en chef du Ccntralblat fur Electrotecknik, à 

Hannover. 
Uréna ( Justo), Directeur chef de centre du corps des Télégraphes, Membre du jury à 

l'Exposition de 188 1 ; délégué pour l'Espagne au Congrès des Électriciens, à Madrid. 
Vagniez (Bénoni), 14, rue Lemerchier, à Amiens. 

Valette (abbé H.), Directeur du ioumalCosmos-les-Momlcs, 49, rue de Grenelle, Paris. 
Vallance (Théophile), Commis principal des Postes et Télégraphes, à Longxuyen (Co- 

chinchine française). 
Vallejos (Higinio), Lieutenant-Colonel de l'armée argentine, à Buenos-Ayres. 
Varey (Ch.), Directeur de la Corresporulance scientifique, 72, rue Dulong, à Paris. 
Variclé (Antony), Constructeur, 10, place de la Nation, à Paris. 
Varnerot (Léon-Jean-Baptiste), Commis des Télégraphes, bureau central, 7, rue Du tôt, a 

Paris. 
Vasconcellos (E. de), Ingénieur hydrographe, 22, rue Santa-Anna-à-Lapa, Lisbonne. 
Vasseur (Albert), Electricien constructeur, 49, rue de Rumigny, à Amiens. 
Vavin (Charles), Electricien constr., Officier d'Académie, i5, avenue de Messine, Paris. 
Yegte (Z. Van der), à Arnhem (Pays-Bas). 
Velten, 22, boulevard du Nord, à Marseille. 
Yérillon (A.), Directeur de la Compagnie minière de la Côte-d'Or d'Afrique, 4, rue 

Drouot, à Paris. 
Verrier (Gabriel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Elève libre de l'Ecole supérieure 

de Télégraphie, 1 2, rue de la Paroisse, à Paris. 
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Vial (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur des mines de Mercada), 
par Torrelavega, province de Santander (Espagne). 

Vial (Jules), 45, rue de Mantes, à Saint-Germain-en-Laye. 

Vial (Louis-Emile), Pharmacien, 18, cours Lieutaud, à Marseille. 

Victor (Emmanuel), 16, rue des Ursulines, à Saint-Denis. 

Viégaa (D r Antonio dos Santos), à Coïmbra (Portugal). 

Viellard (Armand), à Morvillars (territoire de Belfort). 

Vigiére (Paul), à Belleville (Rhône). 

Vigouroux (D r Romain), 28, rue Saint-Lazare, à Paris. 

Villanueva (Isaac Justo), 40 bnjo, calle de Silva, Madrid. 

Violet (Léon), Ingénieur, 20, rue Delambre, à Paris. 

Violle (J.), Professeur à la Faculté des Sciences do Lyon, i5, rue de l'Estrapade, 
à Paris. 

Vissiére (Lucien), Chef du bureau des essais de la Société Edison, 129, rue de Paris, à 
ïvry-sur-Seine. 

Vivarez (Henry), Ingénieur civil des Mines, 8, rue de Saint-Pétersbourg, à Paris. 

Vives (D r Guillermo), à Ponce (Jle do Porto-Rico). 

Vogel (Cari), Ingénieur, 94, Margrafenstrasse, Berlin S.W. 

Volk(Magnus), Electrician to the corporation ofBrigh ton, 17, Glowcester place, Brighton 
(England). 

Walker (Ernest-Octavius), Assistant superintendent Government Department of India, 
à Belgaum (India). 

Walker (George), Consul général des États-Unis, 3, rue Scribe, à Paris. 

Walker (Philip), Ingénieur électricien, M. S. I. T^ à Hanover, New-Hampshire (États- 
Unis d'Amérique). 

Watteville (D r Armand de), 3o Welbeck street, à Londres S.W. 

Webber (Lieutenant-Colonel C.-Edmond), R. E., C. B., Wittehall, àLondros, S. W. 

Weber (D r H.-J.), Professeur à l'École Polytechnique, à Zurich (Suisse). 

Webster (J.-K.) (Câble anglo-américain), à Brest. 

Weeger (Alexandre), Fabricant de couleurs, 322, rue Saint-Martin, à Paris. 

Weiller (Lazare), Ingénieur manufacturier, à Angoulôme (Charente). 

Weissenbruch (L.), Secrétaire du Ministère des Travaux publics de Belgique, 45, rue 
du Poinçon, à Bruxelles. 

Wibratte (H.), Constructeur électricien, 22, rue Montardy, à Toulouse (Haute- 
Garonne). 

Wiedemann (D r .G.), Professeur de l'Université, à Leipzig. 

Willière (Paul), Ingénieur, Directeur des Chemins de fer Prince-Henri, à Luxembourg 
(Grand-Duché). 

Williot (Victor), Chef du Service technique à la Direction des Travaux de Paris, 20, rue 
Mouton-Duvernet, à Paris. 

Willot, Contrôleur au Service technique des Télégraphes (Matériel), à Paris. 

Winter (G. K.), à Arconum, près Madras. 

Wisse (W.), Directeur de la Société d'Électricité et de Métallurgie, à la Haye (Hol- 
lande). 

Witmeur ( Henri), Ingénieur du corps des Mines, Professeur à l'Université de Bruxelles 
14, rue d'Ecosse, à Bruxelles. 

Wurstemberg (D r Arnold), Ingénieur électricien, à Neuchâtel (Suisse). 
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Xantho (Nicolas), 24, boulevard Du bouchage, à Nice. 
Yamrille (Comte d'), i3, rue Vignon, à Paris. 
Tvon (S.), Pharmacien, 12, rue de la Vrillière, à Paris. 
Zègre (Germain), 7, place des Reignaux, à Lille. 

Zenger (Ch.-V.), Professeur de Physique à l'École Polytechnique slave, 5-1IÏ, rue de 
Noslic, à Prague. 



LISTE DES OUVRAGES 

OFFERTS A LÀ SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 



Ministère des Postes et Télégraphes, à Paris. Exposition internationale 
d'Électricité, Paris, 1881. Administration ; Jury; Rapports, 2 vol. grand 
in-8. Paris, G. Masson; i883. 

àllard, Le Blanc, Joubert, Potier et Tresca. Expériences faites à VExpo- 

• sition d'électricité. Méthodes d'observations. — Machines et lampes a 
courant continu, à courants alternatifs. — Bougies électriques. — Lampe 
à incandescence. — Accumulateur. — Transport électrique du, travail. — 
Machines diverses, ln-8 avec planches; i883. (Offert par M. G.-V.) 

àrmengaud jeune et Vanoni (M.-L.). Visite à l'Exposition internationale 
d'Électricité de Vienne (i883). Brochure in-8. Paris, aux bureaux do 
Y Électricité; i883. 

Bibgler (CL). Der QEsterreichische Telegraphen-Bau. ln-8. Briïnn, Selbst- 
verlag des Verfassers; 1882. 

Bogaerde (Baron Van den). L'Electricité dans les Pays-Bas. Brochure in-8. 
Bruxelles, François de Ryck; 1882. 

Cibszkowski (Comte Aug.). Du Crédit et de la Circulation. In- 12. Paris, 
Guillaumin et C ic ; 1884. 

Clausius (K.). Zur Théorie der Dynamo-electrichen Maschinen. Brochure 
in-8 (extrait). Leipzig, Johann Ambrosius Barth; i883. 

Culley (R.-S.). Manuel de Télégraphie pratique. Traduit de l'anglais 
(7 e édition), et augmenté de Notes sur les appareils Breguet, Hughes, 
Meyer et Baudot, sur les transmissions pneumatiques et téléphoniques, 
par Henri Berger, ancien Élève de l'École Polytechnique, Directeur-Ingé- 
nieur des lignes télégraphiques, et Paul Bardonnaut, ancien Élève de 
l'École Polytechnique, Directeur des Postes et des Télégraphes. Grand 
in-8, avec figures et planches; 1882. (Offert par M. G.-V.) 

Ermacora (G.-B.). Sopra un modo d'interpretare i fenomeni elellrostatici. 
1 vol. in 8. Padova, Draghi; 1882. 

Everett, Professeur de Philosophie naturelle au Queen's Collège de Belfast. 
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Unités et constantes physiques. Ouvrage traduit de l'anglais par Jules 
Raynald, Docteur es sciences, Professeur à l'École supérieure de Télé- 
graphie, avec le concours de Thévewiw, de la Toianne et Massm, sous- 
ingénieurs des Télégraphes. In-18 jésus; 1882. (Offert par M. G.-V.) 

Fabri (R.). Impressioni délia Esposizioi\e di Elettricità a Parigi. In- 12. 
Santagata Feltria, tip. Battistini; 1882. 

Jamin (J.), Membre de l'Institut, Professeur de Physique à l'École Poly- 
technique, et Bouty, Professeur au Lycée Saint-Louis. Cours de Phy- 
sique de l'École Polytechnique. 3° édition, augmentée et entièrement 
refondue. 4 forts vol. in-8 de 356o pages, avec i45o figures dans le texte 
et i3 planches; 1 878-1 883. (Offert par M. G.-V.) 

Lévy (Maurice). Unités électriques. In-8; 1882. (Offert par M. G.-V.) 

Machado (D r Virgilio). Balança densimetrica para solidos, liquidose gazes. 
In-8. Lisboa, tipografia da Academia; 1882. 

— Paralysia infantil. In-8. Lisboa, tipografia Nova Minerva; i883. 
Mourlon (Ch.). L'Electricité à V Exposition internationale et coloniale 

d'Amsterdam de i883. Brochure in-12. Bruxelles, A.-N. Lebègue et C ie ; 

i883. 
Picard (P.). Effet de soleil ou aurore. Brochure in-8. Grenoble, Baratier et 

Dardelet; i883. 
Roussilhe (L.). Les Marées employées comme force motrice. Brochure in-8. 

Paris, Librairie scientifique; 18^9. 

— Notice sur un nouvel électromoteur. Brochure in-12. Paris, Librairie 
scientifique; 18.J7. 

Rlssell (Geo.-H.). Physiology. Brochure in-8. Newville, Pa; i883. 
Ternant (A.-L.). Les Téléphones. In-8. Marseille, Laffltte; 1884. 

Revues périodiques. 

Cronica cientifica, de Barcelone. 

Der Electro-Techniker, de Vienne. 

Der Techniker, de New- York. 

Electrical Review, de New-York. 

// Giorno, de Milan. 

V Electricité, de Saint-Pétersbourg. 

O Correio medico, de Lisbonne. 

Revista gênerai de Marina, de Madrid. 

Science, de New- York. 

The Commercial Review, de Londres. 

The Electrician, de Londres. 

The Postal, Télégraphie and Téléphonie Gazette, de Londres. 



BULLETIN 



DE LA 



SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 



DES 



ÉLECTRICIENS. 



La Société internationale des Électriciens vient d'éprouver 
une perte qui sera vivement ressentie par ses Membres, dans la 
personne de M. le comte Théodore DU MONCEL, Membre de 
l'Académie des Sciences, Vice-Président de la Société inter- 
nationale des Électriciens, décédé à Paris le 18 février 1884. 



AVIS. 

Les Réunions ordinaires mensuelles do la S:>rie'tè ' intcrnitionale des Électriciens auront 
lieu, conformément à l'art. 13 du Règlement, le premier mercredi de chaque mois (les 
mois de juillet et d'août exceptés), à 8 h 3o m du soir, dans la salle de la Société de Géo- 
graphie, 184, boulevard Saint-Germain, à Paris, 

La deuxième Réunion sera tenue le mercredi 5 mars prochain; la troisième, le mer- 
credi 2 avril. 

Le présent avis tiendra lieu de convocation. 



Sommaire. — Rectification. — Réunion mensuelle du 6 février 1884 : Élection des 
Présidents d'honneur et des Membres étrangers du Comité d'administration; élection 
de Membres titulaires; — Les appareils de mesure électrique; le générateur secon- 
daire de MM. Gaulard et Gibbs. — Ordre du jour de la réunion du 5 mars 1884. — 
Mémoires présentés : De l'énergie et de sa transformation. — Rectifications à la Liste 
des Membres fondateurs. — Liste des Ouvrages offerts à la Société (suite). 



Le nom de M. l'abbé H. VALETTE, Membre du Comité d'adminis- 
tration, a été omis, par erreur, dans la liste des Membres de la Com- 
mission du Bulletin, insérée à la page 29 du premier numéro du 
Bulletin de la Société internationale des Électriciens. 

Tomb I, 188J. — N- 2. 
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RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 

du Mercredi 6 Février 1884. 



Présidence de M. GEORGES BERGER. 

J'ice-P résidents présents : 
MM. Blavier, Maurice Lgewy, Mariê-Davy, Trbsca. 

La séance est ouverte à 8 h 3o m . Il est fait lecture des lettres par 
lesquelles M. le Ministre des Postes et Télégraphes, M. le Professeur 
Rossetti, de Padoue, M. Melsens, de Bruxelles, M. Adjarian, de Con- 
stantinople, M. Thompson, de Vienne, et M. F.-C. Tromp, d'Amster- 
dam, expriment le regret qu'ils éprouvent de ne pouvoir assister à 
la séance. 

Le Président donne lecture de la lettre suivante, par laquelle 
M. J.-B. Dumas, de l'Académie française, Secrétaire perpétuel de 
l'Académie des Sciences, accepte la Présidence d'honneur de la So- 
ciété internationale des Électriciens pour la France : 

Monsifxr le Président, 

Je suis bien sensible à l'honneur que me fait la Société des Électriciens, 
en me nommant son Président d'honneur pour la France. 

L'entreprise à la tôle de laquelle vous êtes placé était la conséquence 
naturelle de l'Exposition électrique universelle, dont le succès éclatant, 
obtenu par vos soins, assure la prospérité de la nouvelle Association. 

Ma santé fort éprouvée me commande des ménagements : elle ne m'in- 
terdit pas d'assister aux travaux de vos éminents collaborateurs et d'applau- 
dir à leurs résultats. 

Agréez, Monsieur le Président, l'assurance de mes sentiments de la con- 
sidération la plus distinguée. 

J.-B. Dumas. 

La Béunion décide que le texte de cette lettre sera inséré dans 
le plus prochain numéro du Bulletin. 
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Sur la proposition du Bureau : 

i° Est élu Membre français du Comité d'administration : 

M. FRIBOURG, Directeur du personnel au Ministère des Postes et Télé- 
graphes, 
en remplacement de M. Gauthier-Villa rs, démissionnaire. 

M. Fribourg s'est inscrit à la 2 e et à la 3 e Section d'étude. 

2° Sont élus Présidents d'honneur de la Société internationale des 
Électriciens : 

Pour l'Empire d'Allemagne : 

MM. HELMHOLTZ (D p Von), Professeur, Conseiller intime du gouverne- 
ment, à Berlin. 

Pour l'Angleterre : 

BRIGHT (Sir Charles), M. Inst. C. E., Commissaire royal d'Angleterre 
pour l'Exposition de Paris en 1881. 

Pour la Belgique : 

MELSEiNS (L.-H.-F.), Memhre de l'Académie royale des Sciences, 
Lettres et Beaux-Arts de Belgique, à Bruxelles. 

Pour l'Espagne : 

URÉNA Y VELVSCO (Justo), Directeur du Service central des Télé- 
graphes, à Madrid. 

Pour les Etats-Unis de l'Amérique du Nord : 

MORTON (Son E\c. L.-P.), Envoyé extraordinaire et Ministre plénipo- 
tentiaire des Etals-Unis, à Pari*. 

Pour l'Italie : 
ROSSETTI (F.), Professeur de Physique à l'Université de Padoue. 

Pour la Norvège : 

BROCII (D 1 ), ancien Minisire, Professeur à l'Université de Chris- 
tiania. 



Pour les Pays-Bas : 
BOSSCHA (J.), Directeur de l'École polytechnique de Dclft. 
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Pour le Portugal : 

PAIVA (Ad. db), Professeur de Physique, Membre de l'Académie 
royale des Sciences de Lisbonne. 

Pour la Russie : 

VELITCHKO (Son Exe. le général), Président de la 6° Section (Élec- 
tricité) des Sociétés impériales polytechniques, à Saint-Péters- 
bourg. 

Pour la Suède : 

NYSTRÔM (C.-A.), Chef de la division technique de l'Administration 
des Télégraphes, à Stockholm; Commissaire royal de Suède à l'Ex- 
position de Paris en 1881. 

Pour la Suisse : 

CURCHOD (L.), Directeur du Bureau international des Administra- 
tions télégraphiques, à Berne. 

3° Sont élus Membres étrangers du Comité d'administration : 

Pour l'Empire d'Allemagne : 

MM. CLAUSIUS (D r R.), Conseiller aulique, à Bonn; 

KIRCHHOFF (D r J.), Conseiller intime du gouvernement, Professeur 
de l'Université, à Berlin. 

♦ Pour l'Angleterre : 

PREECE (William Hhnry), F. R. S., M. Inst. C. E., Électricien en chef 

de l'Administration des Télégraphes, à Londres; 
AYLMER (J.), Ingénieur électricien, Secrétaire de la Commission 

royale anglaise à l'Exposition de Paris en 1881. 

Pour la Belgique : 

ROUSSEAU (E.), Professeur de Physique à l'Université libre et à 

l'École militaire de Bruxelles ; 
MENSBRUGGHE (Van dkn), Membre de l'Académie royale des Sciences 

de Belgique, Professeur à l'Université de Gand. 

Pour le Danemark : 
LORENTZEN (W.), Ingénieur des Télégraphes de l'État, à Copenhague. 
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Pour l'Espagne : 

ORDUNA Y MUNOS (Carlos de), Ancien Directeur de première classe 
des Télégraphes à Madrid, Commissaire royal d'Espagne à l'Exposi- 
tion de Paris en 1881; 

COMERMA (Andrês A.), Ingénieur, Membre du Jury à l'Exposition de 
1881 à Paris. 

Pour les États-Unis de l'Amérique du Nord : 

BARKER (G.-F.), M. 0., M.N. A. S., Professeur de Physique à" l'Uni- 
versité dePensylvanie, à Philadelphie; 

WALKER (Georges), Consul général des États-Unis à Paris, Commis- 
saire général des États-Unis à l'Exposition de 188 1 à Paris. 

Pour la Grèce : 

ARGYROPOULO (T.-A.), Professeur de Physique à l'École militaire 
d'Athènes. 

Pour le Grand-Duché de Luxembourg : 

WILLIÈRE (P.), Ingénieur, Directeur des Chemins de fer Prince- 
Henri, à Luxembourg. 

Pour l'Italie : 

DEMARCHI (Lamberto), Ingénieur de l'Etat à Rome, ancien Commis- 
saire d'Italie à l'Exposition universelle de 1878 à Paris. 

Pour les Pays-Bas : 
KERKWYK (J.-T. Van), Membre des États généraux, à la Haye. 

Pour le Portugal : 

SANTOS VIEGAS (D r Anto.mo dos), Professeur à l'Université de 
Coïmbrc. 

Pour la Roumanie : 
CANTACUZÈNE (J.-A.),- à Bucecea. 

Pour la Russie : 

LENZ (R.), Membre de l'Académie impériale des Sciences de Saint- 
Pétersbourg, Professeur de Physique à l'Université de Saint-Péters- 
bourg; 

PISSAREWSKY (N.), Inspecteur général des Télégraphes russes, 
à Saint-Pétersbourg. 
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Pour la Suisse : 

STUDER (H.), Ingénieur, ancien Commissaire de Suisse à l'Exposi- 
tion de 1881. 

Pour la Turquie : 

LACOINE, Ingénieur en chef du Service télégraphique à Conslanti- 
nople. 

L'élection d'un Président d'honneur et de Membres du Comité 
d'administration pour l'Autriche-Hongrie^estajournée, en raison du 
petit nombre d'adhésions parvenues. 

En présentant Sir Charles Bright comme Président d'honneur 
pour l'Angleterre, avec MM. Preece et Aylmer comme Membres du 
Comité d'administration, le Président a prononcé les paroles sui- 
vantes : 

Sir Charles Bright a bien voulu traverser le détroit pour venir assister à 
notre Réunion de ce soir. Nous lui souhaitons la bienvenue comme à un 
Collègue émineut et sympathique à tous. 

Je suis heureux de retrouver ici mon vaillant et honoré collaborateur de 
1881. 

En nommant Sir Charles Bright Président d'honneur pour l'Angleterre, 
nous rendons hommage à un des pionniers de l'Électricité appliquée, à un 
des généreux et hardis promoteurs de la Télégraphie sous-marine et, j'a- 
joute, à un savant et cordial ami de la France. (Applaudissements.) 

Sir Charles Bright a répondu : 

Permettez-moi de vous remercier très sincèrement, tant pour moi-môme 
qu'au nom de mes deux collègues, MM. Preece et Aylmer, pour l'honneur 
que vous venez de nous faire en nous nommant les représentants pour 
l'Angleterre au sein du Comité. Je vous prie d'agréer l'assurance que notre 
plus actif dévouement sera toujours consacré aux intérêts de la Société. 

La Réunion procède ensuite à l'examen des demandes d'admission 
parvenues, pour la France, depuis l'Assemblée générale du i5 no- 
vembre i883 et, pour l'étranger, depuis l'Assemblée générale du 
i3 décembre i883. 
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Sont élus membres titulaires de la Société internationale des Électri- 
ciens : 

MM. 

Aboilard (Georges), 18, rue Montmartre, à Paris. 

Aboilard (Louis), Constructeur électricien, 76, avenue de Villiers, à Paris. 

Aravena (D r Marcelino), Medico-Cirurjano, 53o, Libertad. à Buenos-Ayres. 

Archat (Paul), 44, rue Oberkampf, à Paris. 

Arnoux (R.), 3o, boulevard Eugène, à Neuilly-sur-Seine. 

Audony (Ch.), 18, rue de Maubcuge, à Paris. 

Bachem (Henri), Directeur de la Compagnie Zurich, 7, rue de Châteaudun, à Paris. 

Barthélémy (D r ), 21, rue de Paradis, à Paris. 

Benson-Bidwell, 226, Ransonne street, à Grand Rapids (Michigan). 

Bonnet-Delaville (D r ), Directeur delà villa Exelmans, 83, rue Saint-Honoré, à Paris. 

Brocn (D r ), Ancien Ministre, Professeur à l'Université de Christiania, pavillon de Bre- 
leuil. à Sèvres (Seine-et-Oise). 

Chambers (Joseph), The National the Téléphone Company 9 à Leeds. 

Conlgaans (Durousseaud de), à Kompot (Cambodge). 

Daussy ( Valère), 2, rue de Valois, à Paris. 

Delanne (G.), Ingénieur électricien, 39 et 41, passage Choiseul, à Paris. 

Dnmartin (Horace), Ingénieur civil, à Paris. 

Effenterre (L. Van), ancien Élève de l'École des Arts et Manufactures de Gand, Ré- 
dacteur en chef du journal le Gaz et l'Électricité, 25, rue de Navarin, à Paris. 

Estienne (Edouard), 17, rue Nollet, à Paris. 

Faisant (Benoit), Pharmacien, 2, cité Lafayette, à Villeurbanne (Rhône). 

Flach (Cb.), Ingénieur électricien de la Société Edison, 2, rue Perronet, à Paris. 

Gilbert (Jules), Fabricant de crayons, à Givet (Ardennes). 

Hackenbroch (Emile), Négociant, 5, boulevard Saint-Martin, à Paris. 

Haye (Henry), 22, boulevard Beaumarchais, à Paris. 

Herscher, Ingénieur-Constructeur, 42, rue du Chemin-Vert, à Paris. 

Hertzog (Gustave). Architecte-Géomètre, 35, place de Chambre, à Metz. 

Humy (F. d'), 21, Litchfield Str. Soho, à London (England). 

Ledieu, Correspondant de l'Institut, hôtel Victoria, à Toulon-sur-Mer. 

L'Épine (Maurice), Ingénieur civil, 1, rue Daru, à Paris. 

Lévy, Chef d'institution, 20, rue Vauquelin, à Paris. 

Lion (Anatole), 3, rue Rougcmont, à Paris. 

Lyne (Ch.), Indo European Telegraphs, à Kûm (Perse). 

Martin, à Ermenonville. 

Mironx (Edmond), 97, boulevard Voltaire, à Paris. 

Nelson (P.-J.), à Penang (Indo-Chine). 

Nicolan (D r Emilio Rotondo), i3, puerla del Sol, à Madrid. 

Petit (Léon), Docteur en médecine, à Villeneuve-Saint-Georgos. 

Redon (Constant de), 24, rue Beaurepaire, à Paris. 

Réveilhac (Jean), 3, avenue de la République, à Paris 

Rolando (G.- P.), 5, Grande plage, à Biarritz. 

Roslin d'Ivry, 5, rue de la Banque, à Paris. 

Serrell (Edw.), à Chabeuil (Drômc). 
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MM. 

Tremaut (Edouard), Ingénieur, à Naples (Italie). 
Tresca (Alfred), 6, rue de Valencionncs, à Paris. 
Tresca (Gustave), 259, rue Saint-Martin, à Paris. 
Trottier (Henri), 9, boulevard deSaumur, à Angers. 
Vivès-Navarro (D r Carlos), Arco de Santa Maria, 19-3 , à Madrid. 
Wélitchko (Piladelphe), Président de la 6* Section (Électrotechnique) de la Société im- 
périale technique russe, -Lieutenant-général de ï état-major, à Saint-Pétersbourg. 



Le Président informe la Réunion que le Siège social de la Société 
internationale des Électriciens est définitivement établi rue Sé- 
guier, n° 3, à Paris. Sous peu de jours, les réunions des Membres 
du Bureau et des six sections d'étude pourront avoir lieu, rue Sé- 
guier, dans des salles convenablement aménagées. Le Comité d'ad- 
ministration, quand il siégera au complet, continuera à jouir de 
l'hospitalité du Ministère des Postes et Télégraphes; quant aux As- 
semblées générales et aux Réunions mensuelles ordinaires, elles se 
tiendront, jusqu'à nouvel ordre, dans la salle de la Société de Géo- 
graphie, 184, boulevard Saint-Germain, louée à cet effet. 

L'ordre du jour appelle : 

Communications et Compte rendu des Mémoires adressés à la Société. 

M. Blayier, qui a été chargé de rendre compte du Mémoire de 
M. Clausius sur la théorie des machines électromagnétiques, dit que 
ce Mémoire a été publié en français d'abord dans les Archives des 
Sciences physiques et naturelles de Genève, puis dans plusieurs jour- 
naux scientifiques, notamment dans la Lumière électrique. M. Clau- 
sius expose, dans ce travail, la théorie des machines dynamo-élec- 
triques du genre Gramme et Siemens et en déduit l'expression du 
courant développé en fonction des données de la machine et de sa 
vitesse. A cet effet, il étudie successivement : i° la force électromo- 
trice d'induction, développée dans les conducteurs mobiles par les 
aimants et conducteurs fixes; 2 l'induction développée dans les 
conducteurs fixes par le courant de la spirale mobile, dont l'effet est 
nul si la machine est bien construite; 3° l'induction de la bobine sur 
elle-même qui conduit à l'introduction d'un terme spécial, dû à ce 
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que plusieurs spires sont forcément en même temps en relation avec 
les balais. 

Cette étude a conduit M. Clausius aune formule assez compliquée, 
qu'il se propose d'appliquer à l'étude du transport de la force. 

Les appareils de mesure électrique. 

M. J. Càrpentier. — « Messieurs, ce n'est point en parlant devant 
vous qu'il est nécessaire d'insister sur l'importance des mesures en 
électricité. Vous savez tous que ni le théoricien, dans la vérification 
des lois fondamentales de la science électrique, ni le praticien, 
dans l'application de ces lois, ne sauraient s'en passer. Laissez-moi 
cependant me féliciter de ce que ma présentation, la première faite 
dans notre première réunion ordinaire, se rapporte à un sujet d'ordre 
aussi vital et marque, pour ainsi dire, la nécessité de commencer 
toute entreprise où l'électricité doive jouer son rôle, en se préoc- 
cupant des moyens d'évaluer ses effets. 

» Les appareils de mesure peuvent se diviser en deux catégories : 
les appareils d'atelier, de médiocre précision, mais simples et rus- 
tiques, et les appareils de laboratoire, de haute précision, aux or- 
ganes complexes et délicats. Les premiers sont dans les mains de 
tous; les seconds servent aux recherches et aussi à l'étalonnage et 
au contrôle des appareils d'atelier. Parmi les appareils de précision, 
l'un des plus utiles et des plus employés est le galvanomètre Thomson. 
C'est de cet instrument que je vais vous entretenir : il me servira 
d'exemple pour indiquer en même temps quelques dispositifs des- 
tinés à simplifier l'installation et l'observation des instruments à 
miroir. 

» La plupart des galvanomètres se composent d'un circuit conduc- 
teur et d'un système aimanté mobile. Le galvanomètre Thomson est 
caractérisé par les dimensions très petites des aimants employés. 
Cette particularité permet d'augmenter l'action des courants en rap- 
prochant les spires influençantes des pôles influencés, et la rend plus 
efficace en diminuant les masses à mouvoir; elle permet, en outre, 
grâce à la réduction des poids à soutenir, d'adopter le mode de sus- 
pension très délicat du fil de cocon. Dans le galvanomètre Thomson, 
à l'aiguille indicatrice des premiers galvanomètres a été substitué 

a. 
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un organe immatériel : un rayon lumineux, réfléchi sur un miroir 
que porte l'équipage, accuse, en les doublant, tous les mouvements 
du système mobile, et, promenant sa trace sur une règle éloignée, 
rend très appréciables ses moindres excursions angulaires. 

» A côté des avantages que procure l'extrême mobilité de l'équi- 
page, il est juste de signaler l'inconvénient résultant de la fragilité 
de la suspension. Dans les déplacements de l'appareil, dans les ré- 
glages, il arrive souvent que le fil de cocon se rompt. Cet accident, 
qui entraîne le remplacement du brin rompu, est assez fâcheux, 
non seulement parce que la fixation, par nœuds ou par boucles, de 
filaments aussi ténus à des pièces rigides est une opération fort mi- 
nutieuse, mais encore et surtout parce qu'elle correspond, dans les 
modèles ordinaires de galvanomètres Thomson, à un démontage 
complet de l'appareil. En effet, pour accéder à l'équipage, il faut 
enlever les circuits, défaire les communications, délivrer le crochet 
de suspension; dans cette manœuvre, le tourne-vis joue un grand 
rôle, et l'on s'estime heureux si, dans le remontage, tout revient bien 
à sa place. 

» Frappé de ces complications, j'ai étudié et réalisé des dispositions 
nouvelles pour les galvanomètres Thomson, et ce sont, tout d'abord, 
ces dispositions que je viens vous soumettre. Des deux modèles de 
galvanomètres que je vous présente, l'un a une seule paire de bobines 
et un équipage composé d'un seul aimant, l'autre a deux paires de 
bobines et un équipage aimanté composé de six petits barreaux ai- 
mantés. Dans le premier appareil, chaque bobine de circuit est con- 
tenue dans un tube qui se visse sur le bâti et se dévisse avec la plus 
grande facilité; dans le deuxième, les bobines sont fixées par couple 
sur des platines d'ébonite et chacune de ces deux platines se fixe à 
la carcasse de l'instrument par deux simples boutons. Dans les opé- 
rations d'enlevage et de replaçage des bobines, les communications 
intérieures du circuit sont détruites et rétablies, sans qu'on ait à s'en 
préoccuper. 

» De plus, dans les deux instruments, les crochets de suspension 
ne sont maintenus en place que par le serrage de deux boutons : ils 
s'amènent très aisément quand les bobines sont enlevées, et sont 
disposés de manière à faciliter alors leur introduction dans la boucle 
faite au fil de suspension. 
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» Los dispositions dont je viens d'indiquer le but sont difficiles à dé- 
crire en détail : il faut, pour les bien comprendre, avoir les appareils 
sous les yeux. Sans insister davantage sur ces dispositions, je vais 
donner quelques explications générales sur la confection des organes 
principaux des galvanomètres Thomson. 

» Le circuit est, ainsi que vous le savez, formé de bobines plates 
accouplées par paires, mais la longueur de ce circuit doit être appro- 
priée aux mesures qu'on se propose de faire. Tantôt on cherche à 
réaliser, dans le volume des bobines, un circuit de longueur maxima, 
en employant du fil très fin, au risque d'accroître, bien entendu, et 
dans de fortes proportions, la résistance de ce circuit; tantôt, pour 
diminuer la résistance, on prend des circuits courts, en gros fil. Les 
fils les plus fins qui se puissent employer pratiquement ont un dia- 
mètre de o Bm ,i; ils sont couverts d'une couche de soie et, dans leur 
enroulement, agglutinés et isolés par un vernis à la gomme laque. 
Chaque bobine arrive alors à contenir 12 000 tours de fil environ, et 
sa résistance est de 3ooo ohms. Dans le modèle à quatre bobines 
semblables, le courant exerce son action par 5o 000 spires, représen- 
tant une résistance de 12000 ohms. A l'opposé, il est facile de faire 
des bobines en fil de i mm : chacune d'elles alors oppose au passage 
du courant une résistance approximative de 3 ohms. L'écart entre 
les deux limites est, ainsi qu'on le voit, fort sensible. 

» L'un des avantages propres à l'amovibilité des bobines consiste 
en ce que, dans un galvanomètre, rien n'est plus simple que de 
remplacer un circuit par un autre remplissant des conditions toutes 
différentes. Un même appareil, avec quelques paires de bobines 
de rechange, devient ainsi propre aux emplois les plus divers. 

» Après l'examen du circuit passons à celui de l'équipage. L'avan- 
tage que présente un bon équipage astatique est, ainsi que chacun 
sait, d'être pour ainsi dire presque entièrement soustrait à l'action 
directrice de la Terre, tout en étant composé de bons aimants, fort 
influencés par les courants. La confection d'un bon équipage asta- 
tique est une affaire de soin. Pour procéder méthodiquement et sû- 
rement, on commence par faire une bonne provision de petits bar- 
reaux en acier de première qualité. On les aimante tous à saturation 
et on les abandonne, chacun dans une petite case spéciale, assez 
longtemps pour qu'ils atteignent leur équilibre magnétique. Alors 
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on pèse, pour ainsi dire, au magnétomètre, le magnétisme de chacun 
d'eux; on rejette les mauvais, on classe les meilleurs, et on les con- 
serve soigneusement séparés, jusqu'au moment de les employer. 
Ce moment venu, on choisit, pour, les accoupler, ceux dont la tare 
est identique et Ton évite, en les collant à la tige qui leur sert de 
support, de les toucher avec des outils en fer ou en acier qui pour- 
raient les altérer. Quand on a pris tous ces soins, on arrive assez 
facilement à composer un équipage sur lequel l'action de la Terre 
est assez neutralisée pour que, malgré la petitesse des masses en 
mouvement (le poids total de l'équipage ne dépasse pas o gr ,3), la 
durée des oscillations doubles atteigne vingt-cinq et même trente 
secondes. 

» Un galvanomètre à fil fin et muni d'un pareil équipage est d'une 
grande sensibilité : un courant produit par i élément Daniell, tra- 
versant ioooooo d'ohms, c'est-à-dire environ 1<H) ô UO o d'ampère, don- 
nerait une déviation (mesurée sur une échelle à i m de l'appareil) 
d'une vingtaine de mètres. 

» Pour obtenir de pareilles sensibilités, il faut être familiarisé avec 
l'emploi de l'aimant directeur. Le rôle de cet aimant est mal carac- 
térisé par le nom qu'il a reçu : je ne veux entrer dans aucun déve- 
loppement sur ce sujet, qui m'entraînerait trop loin. 

» Je passe maintenant à l'installation de l'appareil. Point n'est be- 
soin de dire que cette installation demande à être aussi stable que 
possible. Vouloir poser l'instrument sur la table où l'on opère serait 
s'exposer à lui communiquer des trépidations, rendant impossible 
toute observation. Un support commode est un trépied semblable à 
une selle de sculpteur. Le trépied que l'on voit ici est d'un modèle 
peu encombrant : sa tablette supérieure circulaire mesure o m ,3o de 
diamètre. Sur cette tablette, trois petits cubes en caoutchouc sup- 
portent une plaque métallique assez lourde devant servir de base à 
l'instrument. Grâce à l'élasticité des points d'appui, cette plaque est 
en partie soustraite aux trépidations du plancher. Cette plaque mé- 
tallique, destinée à remplacer avantageusement des crapaudines, est 
à cet efTet sillonnée, suivant trois rayons faisant des angles de 1 20°, de 
trois rainures fraisées ou s'engagent les pointes des vis calantes de 
l'appareil. Le fait d'assujettir les trois vis du galvanomètre à se 
trouver sur trois rayons assure le centrage de l'instrument par rap- 
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port à son support et l'invariabilité de sa position, même pour le 
cas où Ton aurait à l'enlever momentanément et à le rapporter en- 
suite. 

» L'appareil une fois placé, on doit songer à le caler, à régler la 
suspension, comme hauteur et direction. Je ne m'arrête pas à ces 
opérations, et j'arrive à l'observation des déviations. 

» Pour rendre sensibles et mesurables les mouvements de l'équi- 
page aimanté, j'ai dit, en commençant, qu'on avait recours à l'emploi 
d'une sorte d'aiguille lumineuse. La règle divisée sur laquelle le rayo n 
vient peindre sa trace, et sur laquelle on mesure ses déplacements, 
peutêtrequelconque; mais, pourlafacilité des observations, rien n'est 
comparable à une règle transparente. L'opérateur, toujours placé, par 
rapport à cette règle, du côté opposé à l'arrivée du rayon lumineux, 
peut s'approcher autant qu'il veut et faire ses lectures normalement, 
sans craindre d'obstruer la marche du faisceau. La règle que je vous 
présente est en celluloïd, substance assez translucide, souple et 
peu fragile. Elle est rendue rigide par une garniture métallique, pou- 
vant glisser dans son support et permettant de déplacer, suivant les 
besoins, l'origine des lectures. Le pied d'optique qui la soutient, 
ayant une base fort petite, s'installe partout et encombre peu la 
table sur laquelle l'opérateur travaille, entouré de tous les outils de 
mesure. Le même pied porte le réticule, dont l'image sur la règle sert 
à définir l'axe du rayon lumineux, et un miroir, qui avec deux mou- 
vements, l'un de pivotage, l'autre de basculage, peut s'orienter de 
toute manière, recevoir un faisceau lumineux quelconque, et créer 
ainsi, derrière le réticule, un champ brillant sur lequel celui-ci se 
détache en noir. 

» Pour augmenter la précision des lectures, il est très avantageux 
d'interposer une forte loupe entre l'œil et l'échelle. 

» Quant au faisceau lumineux nécessaire aux expériences, il peut 
s'obtenir de bien des façons. L'une des plus simples est d'employer 
un réflecteur métallique comme il s'en trouve chez tous les lampistes, 
se fixant à l'aide d'une griffe le long d'une bougie. Le même réflecteur 
peut encore s'adapter à une lampe ordinaire, à un bec de gaz. 

» La bougie est une source lumineuse fort commode, elle est inof- 
fensive et se trouve partout : aussi son usage me paraît-il devoir être 
préféré dans la plupart des cas. Pour le rendre plus pratique , j'ai 
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construit une petite lanterne analogue aux lanternes de voitures, 
dans lesquelles la bougie, contenue dans un tube, est poussée con- 
taminent par un ressort vers le bout par lequel passe la mèche. Cette 
disposition donne un point lumineux fixe. Le corps de la lanterne 
protège la flamme contre les agitations de l'air et peut se mouvoir le 
long du tube qui contient la bougie. Suivant la hauteur à laquelle 
on le fixe, le miroir qui constitue l'un des fonds de la lanterne peut 
avoir son centre à la hauteur du centre de la flamme, ou au-dessus 
ou encore au-dessous. Grâce a ce réglage, on peut se procurer un 
faisceau lumineux, soit horizontal, soit oblique, ascendant ou des- 
cendant, et éclairer convenablement le miroir de l'échelle. 

» Pour terminer, je dirai que la lumière du jour n'empêche pas les 
observations d'être très nettes. J'ajouterai qu'elle est parfois pré- 
cieuse; il m'est arrivé, en effet, de l'utiliser pour remplacer toute 
autre source lumineuse : j'étais favorablement placé par rapport à 
une fenêtre et, en orientant convenablement mon miroir, j'obtenais 
une très belle image de mon réticule. C'est là un cas exceptionnel : 
en général, il faut éviter que la lumière du jour frappe en plein 
l'échelle transparente, car il est certain qu'elle affaiblit l'image du 
réticule. » 

M. Léopold Hugo croit utile de faire remarquer, à propos des me- 
sures électriques, que l'une des unités du système, la seconde, man- 
querait de critérium absolu quant à sa durée, des causes de retard 
et d'accélération dans le mouvement de rotation de la Terre ayant 
été observées par Delaunay, Sir W. Thomson et M. Nordenskiôld. 

Le générateur secondaire de MM. Gaulard et Gîbbs. 

M. Tresca, en faisant connaître qu'il se proposait de donner 
quelques explications sur le générateur secondaire de MM. Gaulard 
et Gihbs, ajoute ce qui suit : 

« L'énoncé général du problème industriel que la Mécanique par- 
vient à résoudre peut se définir ainsi : Etant donnée une certaine 
quantité de travail mécanique, la transformer, quant aux éléments 
qui la constituent, suivant les besoins des effets à produire et avec 
la plus petite perte possible. Ces éléments du travail mécanique 
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sont la grandeur de l'effort à exercer et de la vitesse avec laquelle 
l'action doit être produite. Dans le domaine du travail électrique, 
ces éléments sont représentés par la différence de potentiels et l'in- 
tensité du courant, et il ne serait pas sans intérêt de les transformer 
aussi l'un et l'autre pour une même dépense de travail. 

» MM. Gaulard et Gibbs ont imaginé, à cet égard ,un appareil qui 
n'est autre chose qu'une sorte de bobine d'induction de dimensions 
inusitées, à l'aide de laquelle ils transforment a volonté un courant 
alternatif eii un autre courant alternatif de plus grande ou de plus 
faible intensité. Bien que la solution actuelle ne vise que les cou- 
rants alternatifs, elle n'en constitue pas moins, par ses résultats, 
une première tentative dans une voie utile, et l'on pourra facile- 
ment en juger d'après les explications qui vont être données par 
M. Gaulard, qui était venu seulement pour entendre les apprécia- 
tions que l'on porterait, dans cette séance, sur l'état actuel de son 
invention. » 

M. Gaulard. — « Le résultat recherché par nous est le transport à 
grande distance de l'énergie électrique, dans les conditions les plus 
économiques possibles d'établissement des conducteurs et de récu- 
pération de l'énergie, tout en distribuant cette dernière sous des 
formes variables et indépendantes de potentiels, de façon à per- 
mettre à chaque consommateur d'utiliser la portion d'énergie élec- 
trique à lui distribuée, pour l'alimentation d'appareils de toute na- 
ture, c'est-à-dire de lampes à incandescence de toute résistance, de 
lampes à arc de tous systèmes, de moteurs, etc., etc. 

» Les courants électriques n'ayant été utilisés industriellement, 
jusqu'à ce jour, qu'au point de vue de l'action directe qu'ils peuvent 
produire, le problème de la distribution de l'énergie était, par cela 
même, limité à l'emploi par les consommateurs d'appareils de con- 
struction semblable et en rapport avec la nature du courant produit 
par la machine génératrice. 

» C'est pourquoi nous avons pensé que l'application raisonnée des 
phénomènes de l'induction, résultant de l'action directe des cou- 
rants en mouvement dans le voisinage des solénoïdes, et dont les lois 
ont été primitivement définies par Ampère et Arago, nous donnerait 
la faculté de produire, sous l'influence de la même action primaire, 
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des courants de nature différente suivant la forme, c'est-à-dire le 
nombre de spires et la résistance, des solénoïdes induits. 

» Le seul instrument qui ait été jusqu'à ce jour construit pour la 
reproduction de ces phénomènes est la bobine Ruhmkorff; mais la 
disposition adoptée par le constructeur ne permettait d'obtenir de 
l'appareil qu'un seul et unique courant, et c'est plutôt au point de 
vue des effets statiques qu'il produit que cet instrument a été étu- 
dié. Il nous était donc démontré a priori qu'une construction absolu- 
ment nouvelle était nécessaire pour obtenir, non seulement les cou- 
rants de potentiels variables que nous voulions recueillir, mais 
encore une restitution du travail plus en rapport avec le côté écono- 
mique que doit présenter, avant tout, une application industrielle. 
» Et comme aucune formule mathématique justifiant la perte du 
travail dans la transformation de l'énergie ne nous était connue, 
nous avons recherché quelles étaient les dispositions, pour ainsi dire 
mécaniques, qui devaient être adoptées pour obtenir le maximum 
de travail utilisable. Faisant alors, par assimilation, application aux 
phénomènes d'induction des lois qui régissent ceux d'électrisation 
par influence et qui établissent que, si un corps électrisé est enve- 
loppé par le corps influencé, une charge égale et de signe contraire 
à celle dont est chargé le premier corps est développée sur le se- 
cond, nous avons pensé qu'un système dans lequel l'inducteur se- 
rait complètement enveloppé par le ou les induits nous donnerait 
les résultats espérés, et nous avons construit en un seul câble, com- 
posé d'une âme centrale en cuivre de 4 mra "et de 48 fils fins de 
o mm ,5 individuellement isolés et l'enveloppant parallèlement à son 
axe, l'inducteur et les induits de nos générateurs secondaires. 

» Cette disposition a, de plus, l'avantage de développer au maxi- 
mum, pour une même masse de cuivre, la surface des induits, et sur- 
tout d'éviter, dans la formation des spires du système, la superposition 
directe des spires de l'inducteur; ce qui a pour effet d'empêcher la 
formation des courants d'induction contraires traversant le même fil, 
phénomènes connus sous le nom de self-induction. 

» Le câble ainsi formé est enroulé, en deux rangées de spires super- 
posées, sur un cylindre de carton de o m ^ de diamètre, et dont la 
longueur est proportionnelle au nombre de spires qui correspond à 
la force électromotrice que l'appareil doit produire. 



» Lorsque les générateurs secondaires doivent fournir un travail 
important, nous les construisons, comme pour les stations du chemin 
de 1er Métropolitain, qui en sont actuellement pourvues, à l'aide 
d'une ou plusieurs séries de colonnes de i ro ,:»5 de hauteur cn- 



GénJrateur secondaire de MM. GauUrd et Gibbs. 

virou, maintenues entre deux plateaux de bois à l'aide de boulons 
■en fer protégeant leur rigidité. Ces colonnes peuvent élrc mises 
isolément ou par groupes dans le circuit primaire, à l'aide d'un com- 
mutateur fixé sur la face antérieure de l'appareil, pendant que les 
extrémités des circuits secondaires viennent aboutir à des commu- 

Toacl, i88î. - N»i i.. 
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tateurs placés latéralement et permettant leur groupement en tension 
ou en quantité, suivant la nature du courant qui doit être utilisé. 

» Si nous ayons poursuivi le but d'obtenir le rendement maximum 
de l'énergie transformée» nous avons dû cependant tenir compte» 
dans une certaine limite, des conditions les plus favorables à l'appli- 
cation pratique que nous avions également pour objectif, et c'est 
pourquoi nous avons cru devoir introduire, dans l'âme de nos co- 
lonnes, des faisceaux de fils de fer qui, agissant par surexcitation 
magnétique, nous ont permis d'adapter à nos générateurs secondaires 
un système très simple, et surtout très pratique, de réglage de l'in- 
tensité du courant généré et, partant, de l'effet produit. 

» C'est sur la ligne du chemin de fer Métropolitain de Londres qu'a 
été faite la première application de ce système de distribution de 
l'énergie qui, depuis plus de trois mois, fonctionne régulièrement et 
sans aucune interruption de 4 b 3o m du soir à i h S m du matin. 

» Cette installation comporte une machine dynamo à courants 
alternatifs, type Siemens, mise en mouvement par une machine a 
vapeur de la force de 3o chevaux, fournie par l'Administration du 
chemin de fer, qui en a elle-même déterminé la puissance. 

» La force motrice et la machine génératrice sont installées, dans 
les ateliers de la Compagnie du chemin de fer, à Edgware Road sta- 
tion; un circuit de 25 km de longueur, constitué à l'aide d'un câble de 
4 mm de diamètre, relie les stations de Notting Hill Gâte, Gower 
Street, King's Cross et Aldgate à la station centrale d'Edgware Road. 

» Un générateur secondaire placé dans chacune de ces stations y 
détermine, sous l'action du courant primaire qui traverse tout le 
circuit, la production de courants secondaires employés à l'alimen- 
tation de lampes à incandescence de Swan de ioo volts, toutes 
placées en dérivation, et de lampes à arc utilisant un courant de 
7* mp ,5 et d'une force électromotrice de 5o volts; de plus, à la sta- 
tion de Notting Hill Gâte, deux colonnes du générateur secondaire 
fournissent le courant à un moteur. 

» Le nombre total des lampes alimentées est de 1/41 lampes in- 
candescentes, d'une puissance lumineuse de 23 bougies chacune, va- 
leur vérifiée par le D r Lugo, et de 6 lampes à arc, système Jablochkoff, 
alimentées par dès circuits individuels. 

» Dans ce système, le circuit est métalliquement fermé sur les 
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bornes de la génératrice, et le courant primaire ne traverse pas les 
appareils de consommation. Il résulte de cette disposition que la 
force électromotrice du courant initial peut atteindre une intensité 
considérable sans que les dangers de dérivation inhérents à la ma- 
nipulation de circuits interrompus aient lieu de se produire. 

» La manipulation des générateurs secondaires est à ce point 
simple et facile, que, dans toutes les stations du chemin de fer Mé- 
tropolitain autres qu'Edgware Road, le soin de leur fonctionnement 
et de leur réglage est confié à l'inexpérience d'hommes d'équipe. 

» Un point très important mérite d'être signalé : dans le cas d'ap- 
plication à un moteur des courants alternatifs produits par les géné- 
rateurs secondaires, la vitesse de ce moteur reste fixe, quelle que 
soit l'intensité du courant qui le traverse, et, partant, le travail ef- 
fectué reste constant. 

» En effet, l'application des courants directs à la production d'un 
travail moteur a pour principal inconvénient de faire varier la force 
développée avec la vitesse du moteur; ce qui augmente considéra- 
blement les difficultés d'utiliser par ce moyen l'énergie électrique 
dans les ateliers, où la vitesse des appareils doit rester la même, 
quel que soit leur nombre en action. 

» Quels que soient l'importance de ces résultats et le développe- 
ment dont ils sont susceptibles, ils ont pour point de départ les im- 
mortels travaux de nos compatriotes Ampère et Arago. » 

Sir Charles Bright dit que des expériences tentées par lui, en 
1878, pour arriver au même but que MM. Gaulard et Gibbs, n'ont 
abouti qu'a lui faire constater une perte de 5o pour 100 par l'emploi 
de moyens analogues. Il prie M. Gaulard de vouloir bien préciser 
quelle est la différence entre la force électromotrice du courant tra- 
versant le circuit primaire et celle qui passe dans le circuit secondaire. 

M. Hospitalier. — « Messieurs, l'heure étant déjà très avancée, je 
réduirai les observations que suggère la Communication de M. Gau- 
lard à l'examen d'un point relatif au rendement propre du transfor- 
mateur. 

» M. Gaulard affirme, sans appuyer d'ailleurs son affirmation de me- 
sures directes, que le rendement de son appareil est de 90 pour 100. 
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La perte se réduirait donc à 10 pour 100. Si l'on tient compte de ce 
que cette perte comprend : i° la perte par échauffement du fil induc- 
teur; 2 la perte par échauffement du fil induit; 3° les pertes dues à 
réchauffement du noyau de fer doux, par suite des renversements 
rapides d'aimantation dont il est le siège, sans parler de la self-in- 
duction du circuit inducteur, dont il est assez difficile de préciser le 
rôle et l'importance, le rendement de 90 pour 100 parait d'autant 
moins vraisemblable que réchauffement du fil inducteur et celui 
du fil induit représentent déjà presque, à eux seuls, la perte de 10 
pour îoo. 

» Ce chiffre de ro pour 100 doit donc être établi autrement que par 
des appréciations ou des estimations. La méthode employée par 
MM. Joubert et Potier, à l'Exposition d'électricité de 1881, pour la 
mesure des machines à courants alternatifs, est ici directement ap- 
plicable : elle fera connaître, d'une part, la somme d'énergie élec- 
trique fournie au générateur secondaire, de borne à borne du fil 
inducteur, et, d'autre part, la somme d'énergie électrique disponible 
dans le circuit extérieur, de borne à borne du fil induit. Le rapport 
de ces deux quantités sera le rendement du transformateur : c'est 
sur la vraie valeur de ce rendement que je crois utile de faire des 
réserves, jusqu'à ce que l'expérience directe ait prononcé. » 

M.Gaulard. — «M. Hospitalier nous a indiqué, en effet, il y a 
quelques jours, la méthode de MM. Joubert et Potier ; mais, comme 
nous n'avions pas d'électromètre à notre disposition, nous avons 
cru pouvoir appliquer à la détermination du rapport existant entre le 
travail dépensé et le travail produit par nos appareils, c'est-à-dire du 
rendement, la méthode suivante qui, en somme, n'est autre chose 
que celle des doubles pesées, et qui consiste à interposer dans le 
circuit primaire une résistance connue, que l'on peut faire varier à 
volonté ; il est bien évident que, si le courant primaire traversant une 
résistance de 100 ohms, par exemple, indique à l'ampère-mètre une 
déflexion correspondante à 1 1 ampères, et que si, après avoir intro- 
duit dans le circuit un générateur secondaire en action, nous dimi- 
nuons la résistance jusqu'à ce que la première déflexion correspon- 
dant à n ampères soit de nouveau obtenue, le chiffre de la résistance 
que nous aurons diminuée, pour arriver à ce résultat, correspondra 
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exactement au travail de résistance exercé par le générateur secon- 
daire. 

» Dans ces premières conditions d'expérience, le générateur se- 
condaire, alimentant 28 lampes de 100 volts, à l'aide d'un courant de 
i9 âmp ,6 et 1 bougies JablochkofT, à l'aide de deux courants de 7 amp ,5 
et 5o volts, exerçait une résistance de 25 ohms sur le circuit pri- 
maire, traversé, comme nous l'avons dit plus haut, par un courant 
de 11 ampères; d'où 

Travail dépensé sur le circuit primaire . 1 1* x 25 = 3o25 

/ 19,6 x 100= i960 
Travail produit sur le circuit secondaire. ! 7,5 x 5o= 375 

\ 7,5 x 5o = 375 



2710 



Rendement -1—z = 89 pour 100. 

» Une autre méthode, employée par M. le major Armstrong, du 
Boardof Trade, consiste à relier les deux extrémités du circuit primaire 
traversant le générateur secondaire en action, par 3 lampes Swan 
en séries, formant une résistance totale de f\io ohms. Ces lampes 
étaient alors traversées par un courant de o amp ,7. 

» Ces o âmp ,7 étant les 15,7 parties de 1 1 ampères, valeur du cou- 
rant traversant le circuit, on peut déduire, par cette méthode, la 
valeur de la résistance exercée par le générateur secondaire en ac- 
tion, et qui est alors 

= 2 6>7> 



10,7 

d'où l'on tire : 

Travail dépensé dans le circuit primaire. 1 1" x 26,7 3= 323o ampères-volts. 

» Le travail produit étant, comme plus haut, de 2710 ampères- 
volts, le rendement devient 

3^ = 83,9 pour 100. 
La séance est levée à 10 heures et demie. 
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Ordre du jour de la Réunion mensuelle du 5 Mars 1884. 



I. Présentation des demandes d'admission et vote. 

II. Communications et compte rendu des Mémoires adressés à la Société : 

i° Analyse du travail de M. J. Gerk Maxwell sur les principes fondamentaux de 
l'Électricité (M. G. Lippmann). 

a* Résumé d'une Note de M. Menges sur l'accouplement des machines dynamo- 
électriques. 

3° Les accumulateurs et transformateurs d'énergie électrique; expériences 
(H. E. Hospitalier). 

4° Transport de l'Énergie : les vérités acquises (M. G. Cabanellas). 
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MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 



DE L'ÉNERGIE ET DE SA TRANSFORMATION, 

Par M. D. NAPOLI, 
Ingénieur, Chef du Laboratoire d'e»aai an Chemin de fer de l'Est. 



I. De l'énergie. — Lorsque, à la suite des travaux de Mayer, Helm- 
holtz fut conduit à admettre comme un axiome que le travail était 
impérissable aussi bien que la matière elle-même, comme l'avait 
démontré Lavoisier, et que le travail que nous voyons disparaître ne 
faisait en réalité que se transformer en une autre puissance : cha- 
leur, électricité, lumière, etc., on fut amené à créer une nouvelle 
expression qui fût indépendante de la forme sous laquelle cette puis- 
sance se révélait à nous. Le physicien anglais Rankine proposa le 
terme énergie, qui a été universellement adopté. 

On admet donc qu'il existe dans l'univers une quantité d'énergie 
déterminée et que cette énergie est éternelle. Seulement celle-ci 
peut se manifester sous différentes formes qui sont accessibles à nos 
sens et qui nous permettent de la mesurer. 

Mais de ce que nos sens subissent des impressions variées, il n'en 
faut pas conclure que l'énergie puisse revêtir en réalité autant de 
formes diverses correspondant à chacune de ces impressions. Dans 
son célèbre Mémoire sur la transformation de la force, publié en 
1847, Helmholtza établi, au contraire, que l'énergie ne pouvait se 
présenter que sous deux formes : énergie actuelle et énergie potentielle. 

i° A l'état de mouvement. Dans ce cas, l'énergie d'un corps est 
proportionnelle au produit de sa masse par le carré de sa vitesse. 

2 En un état particulier, où les divers points matériels d'un sys- 
tème sont en repos, mais qui est caractérisé par ce fait qu'ils tendent 
à se déplacer les uns par rapport aux autres sous l'influence de 
forces qui s'exercent entre eux, le mouvement ne pouvant se pro- 
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(luire par suite de la présence de forces extérieures au système et 
dites de liaison. 

Helmholtz a démontré que les forces qui peuvent s'exercer entre 
les divers points d'un système ne dépendent que de la distance de 
ces points. 

La démonstration qu'il en a donnée est basée sur le principe de 
la conservation de l'énergie. Nous allons la rappeler sommairement. 

Si l'on considère un système matériel quelconque composé de 
points de masses m n m 2 , . . .; si l'on appelle v la vitesse du point m 
à la vitesse / , v la vitesse du même point à l'époque /, on a, d'après 
le théorème des forces vives, F étant la force appliquée au point m % 
s son déplacement pendant le temps / — t Qf 

.t 



iS(/m> 8 — nic;)=y f Yds 



Le deuxième membre de cette équation doit donc être connu 
quand les masses et leurs vitesses le sont, si l'on suppose que le 
théorème des forces vives puisse s'appliquer à toutes les forces de 
la nature, c'est-à-dire si Ton admet le principe de la conservation de 
l'énergie. Il faut donc qu'il soit intégrable. Or on démontre facile- 
ment que la condition nécessaire et suffisante pour cela est que les 
forces F ne soient fonction que de la distance qui sépare les points 
entre lesquels elles s'exercent. Donc si nous considérons deux points 
de masses m etm n la force qui les reliera sera de la forme mm x <ù(r). 
Elle sera indépendante du temps, c'est-à-dire qu'elle sera exacte- 
ment la même si les deux points se trouvent à la distance r depuis 
j^ de seconde ou depuis dix mille ans; elle sera indépendante du 
milieu ambiant, c'est-à-dire qu'elle ne variera pas, que ces deux 
points soient dans l'air, dans l'eau, dans le vide, etc., et quels que 
soient les corps interposés entre eux. Enfin elle devra être indépen- 
dante aussi de la constitution chimique des molécules et des condi- 
tions physiques, telles que la pression du milieu ambiant, la tempé- 
rature. 

Or, avant d'aller plus loin, il nous semble intéressant de jeter un 
regard en arrière et de voir la prescience qu'avaient eue de ces lois 
les géomètres des siècles derniers et les méthodes qu'ils avaient ima- 
ginées pour en rendre compte. 
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La plus importante des forces naturelles et celle dont les effets 
nous sont le mieux connus est sans doute l'attraction universelle. 

Newton, à qui Ton doit cette immortelle découverte, avait été con- 
duit à étendre aux dernières particules des corps les lois de la force 
qu'il avait reconnue, dans les espaces célestes, entre les astres et à 
admettre que deux particules matérielles s'attirent, selon la ligne 
qui les joint, proportionnellement à leurs masses et en raison in- 
verse du carré de la distance. 

C'est ce qui a été vérifié, après Newton, par la célèbre expérience 
de Cavendish et par les déviations du fil à plomb dans le voisinage 
des montagnes. 

Cette force est indépendante de la nature chimique des corps et 
de leur état physique : c'est ce qui a été vérifié sur terre en faisant 
osciller des pendules formés de corps de nature diverse, et dans le 
ciel d'une manière encore plus nette, en constatant qu'une différence 
spécifique plus grande que too ô 000 entre les attractions que le Soleil 
et la Terre exercent sur la Lune introduirait dans le mouvement de 
ce dernier astre des inégalités sensibles qui n'existent pas (Laplace). 

Cette force s'exerce à travers toute matière aussi bien que dans le 
vide, ainsi que Laplace l'a démontré. Considérons une molécule maté- 
rielle quelconque dont l'attraction s'exerce en tous sens suivant la 
loi connue. La somme de ces attractions sur une couche sphérique 
de rayon r étant représentée par A, si, pour traverser l'épaisseur dr, 
elle était réduite de <x.Adr 9 a étant une sorte de coefficient d'extinc- 
tion, on aurait 

d\ = — a A dr 

et, en intégrant, 



A=Cer 



-«;• 



C étant une constante. 

En divisant À par far 1 , surface de la couche sphérique, et dési- 
gnant par dm la masse de la molécule centrale, on pourra repré- 
senter son attraction sur un point de la couche par 



dm 



Appliquant ensuite cette expression à la théorie de la Lune, Laplace 
montre que la différence des actions du Soleil sur la Terre et sur la 
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Lune serait sensiblement proportionnelle à a(R — R'), R et R' étant 
les rayons de la Terre et de la Lune. D'après ce qui vient d'être dit, 
cette quantité ne saurait dépasser <ou „ 000 sans introduire dans la 
marche de la Lune des inégalités sensibles qui ne seraient pas d'ac- 
cord avec l'observation; donc l'action d'une molécule placée au 
centre de la Terre sur un point extérieur n'est pas diminuée de 
lltt ) >ltu par l'interposition des couches terrestres. 

Laplace a démontré également, en s'appuyant sur la théorie et les 
observations de la Lune, que si l'attraction se propage successive- 
ment dans l'espace comme la lumière, sa propagation doit être au 
moins 5o millions de fois plus rapide que celle-ci. 

Tout cela nous montre nettement les lois de cette force que nous 
avons nommée attraction, lois admirables qui sont mises au-dessus 
de tout doute par l'accord complet des phénomènes les plus délicats 
avec cette théorie, mais cela ne nous dit pas ce que c'est que cette 
force, ni même si l'on doit considérer les phénomènes comme dus 
réellement a une telle force qui serait inhérente à toute particule de 
matière agissant à distance sur d'autres particules. Newton lui-même 
déclare absurde une telle supposition ; il a soin de s'exprimrr ainsi : 
« Les choses se passent comme si chaque particule de matière agis- 
sait à distance sur les autres particules et les attirait, etc. » 

Les faits, connus en Astronomie et en Mécanique, ne présentent 
rien qui soit de nature a nous éclairer à ce sujet. Nous sommes dans 
la situation d'une personne qui, ignorant l'existence de l'air, verrait 
tout à coup s'élever un ballon et en conclurait qu'il est attiré vers 
le haut par une force réelle, tandis que d'autres corps seraient attirés 
par le bas par une autre force non moins réelle. 

Si l'action à distance d'un corps sur un autre sans aucun intermé- 
diaire matériel est déclarée incompréhensible et absurde, et si , d'autre 
part, pour expliquer la propagation de la lumière, par exemple, on 
est obligé d'imaginer que l'espace est rempli d'une matière élas- 
tique, invisible et dénuée de pouvoir attractif, il serait possible que 
l'attraction résultât de l'interposition d'un tel milieu, c'est-à-dire du 
mouvement dont il serait animé, ou des pressions qu'il exercerait 
sur les corps qui y sont plongés, etc. Ce serait alors une force appa- 
rente et nullement réelle. Mais tous les efforts tentés jusqu'ici dans 
cette voie, même par Newton, n'ont conduit à rien de satisfaisant. 
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Toujours est-il que nous voici arrivés au point précis qui a suscité 
tout d'abord, chez les plus grands esprits du xvn e siècle, Huygens, 
Leibnitz, Bernoulli et tous les Français, une si grande répugnance 
pour la théorie newtonicnne. On ne critiquait pas les calculs de l'il- 
lustre auteur, mais on trouvait absurde son idée de l'attraction con- 
sidérée comme une propriété essentielle de la matière; on l'accusait 
de faire revivre les qualités occultes de l'ancienne Philosophie, c'est- 
à-dire les espèces immatérielles dont on dotait autrefois les corps 
pour en expliquer commodément toutes les propriétés. Il a fallu plus 
de cinquante ans pour faire comprendre que, si l'attraction est en 
elle-même une force purement fictive, imaginaire, à laquelle il serait 
absurde d'assigner la moindre réalité, ses lois n'en sont pas moins 
réelles et n'en gouvernent pas moins le monde matériel. Les choses, 
comme l'a dit Newton, se passent comme si l'attraction existait et 
fonctionnait suivant les lois ci-dessus assignées. 

Ce n'est pas tout. Dans le système newtonien, il fallait une autre 
fiction, celle d'une impulsion qui aurait été donnée à l'origine à 
chaque planète, dans un sens déterminé, à peu près perpendiculaire 
au rayon vecteur, imprimant à chaque planète une vitesse presque 

égale à i/— > passant à une très petite distance du centre de la pla- 
nète, et à droite de ce centre, non à gauche, dirigée enfin dans un 
plan très voisin de l'écliptique. En y réfléchissant un peu, il était aisé 
de reconnaître l'improbabilité de toutes ces impulsions fictives des- 
tinées à mettre en mouvement les satellites autour de leurs planètes, 
et les planètes autour du Soleil. Cette fiction a pourtant été prise au 
sérieux par plusieurs générations d'astronomes et de géomètres, jus- 
qu'à ce que Laplace en eût débarrassé la Mécanique céleste, en rat- 
tachant au retrait progressif de la masse solaire la formation succes- 
sive des planètes. 

La théorie cartésienne des tourbillons satisfaisait mieux l'esprit 
des géomètres du xvu c siècle. Elle ramenait tous les phénomènes 
aux mouvements variés d'un milieu général, tel que l'éther mo- 
derne, dans lequel les astres étaient plongés. Elle n'invoquait point 
de forces ni d'impulsions fictives et se prêtait passablement à des 
conceptions d'un ordre élevé, telles que l'idée d'Huygens pour expli- 
quer la lumière, idée reprise par les physiciens actuels. Mais elle 
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avait le défaut d'être un échafaudage arbitraire d'où l'étude effective 
des mouvements célestes ne put jamais rien tirer, même par les mains 
de Leibnitz. 

Quelle que soit donc la nature intime de la force, nous savons que 
les choses se passent comme s'il existait des forces, ces forces étant 
proportionnelles au produit des masses des points entre lesquelles 
elles s'exercent et n'étant plus fonction que de leurs distances. 

Or on a constaté dans la plupart des cas que cette fonction de la 
distance était la proportion à l'inverse de son carré. Dans les phéno- 
mènes astronomiques, seule cette loi permet d'expliquer que les 
choses se passent comme si la substance des astres était condensée 
en leurs centres de gravité. Seule aussi cette loi nécessite, comme 
l'a démontré M. Bertrand, que les orbites des astres soient des 
courbes fermées. 

Enfin, dans les phénomènes d'électrostatique, seule elle permet 
d'expliquer ce fait qu'une sphère élcctrisée n'exerce aucune action 
dans son intérieur. M. Bertrand a donné de cette vérité une démon- 
stration d'une grande Mégancc et d'une simplicité remarquable, que 
je vais rappeler. 

Soit ç(r) l'action exercée à la distance r par la masse i sur la 
masse i, et posons r*<ç(r) =F(r); je dis que F(r) est constant. S'il 
ne l'est pas en effet, il augmente ou diminue. 

Soient r, et r a deux limites assez rapprochées pour que F(r) aug- 




mente toujours quand r varie de r x à r 2 . Je prends une couche sphé- 
rique homogène infiniment mince de diamètre AB = r, -+-r a [fig. i), 
et un point P sur le diamètre AB, tel que AP = r,, BP = r a . Par ce 
point P, je conçois un plan RS perpendiculaire à AB, qui coupe la 
sphère en deux zones RAS et RBS. Je dis que le point P, attiré par 
ces deux zones supposées homogènes, ne peut rester en équilibre. 
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Concevons en effet deux cônes infiniment petits d'ouverture du>, op- 
posés par le sommet et coupant la couche en K et H ; leurs attrac- 
tions, dirigées en sens contraire sur P, seront 

-iïïTvr* (PK) el !ïïï\7? (PH) ' 

V, et V 2 étantles angles sous lesquels le cône coupe la sphère. Cesangles 
sont égaux : si donc on pose PK = p, et PH = p 2 , les deux actions 
sont entre elles comme F(p, ) est à F(p 2 ); mais p, et p 2 sont compris 
entre r, etr 2 , p 2 est plus grand que p, :donc F(p 2 ) est plus grand que 
F(p, ). Toutes les actions dirigées au-dessous de RS remportent donc 
une à une sur les actions correspondantes dirigées au-dessus, et par 
conséquent le point P sera tiré vers le has. Il n'est donc pas en équi- 
libre, et la loi de la nature est la seule qui permette à toute couche 
sphérique d'être sans action sur les points intérieurs. 

Mais, en définitive, quelle que soit la forme de la fonction <p(r), 
l'énergie à l'état de mouvement d'un système matériel ne pourra dis- 
paraître qu'en modifiant les diverses positions relatives des points 
qui le composent. Un corps, par cela même qu'il occupe un certain 
volume, possède une certaine forme, renferme une certaine quantité 
d'énergie à l'état latent, qui est complètement déterminée par les 
positions relatives qu'occupent ses diverses molécules. 

Cette énergie latente a été appelée énergie de position, et plus géné- 
ralement énergie potentielle, par opposition k l'énergie qui caractérise 
l'état de mouvement et qu'on appelleyfrra? vice ou énergie actuelle. 

Du potentiel. — Si maintenant, au lieu de considérer l'ensemble 
des points du système, nous considérons l'un d'eux en particulier et 
cherchons l'expression de la résultante des forces qu'exercent sur lui 
les autres points du système, nous arriverons au théorème suivant : 

Les composantes de V action exercée sur une masse faisant partie d'un 
système matériel quelconque, par V ensemble des masses qui composent 
ce système, dépendent d'une certaine fonction des coordonnées du point 
considéré. 

C'est cette fonction qui a reçu le nom de potentiel. Ses propriétés 
remarquables ont été signalées pour la première fois par Laplace, et 
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ont été longuement étudiées par Green. On peut la définir comme il 
suit : 

Le potentiel en un point est le travail que produirait une masse égale 
à l'unité, qui s'éloignerait de ce point jusqu'à l'infini, ou jusqu'à un 
autre point ou le potentiel serait nul. 

Nous donnerons quelques exemples pour mieux faire comprendre 
ce que signifie l'expression de potentiel. 

Considérons une masse quelconque située à la surface de la Terre : 
son potentiel par rapport à ce système matériel sera égal au travail 
qu'eût exercé sur elle la pesanteur, si elle était tombée à la surface 
du sol comme un aérolithe venant de l'infini. 

Si nous considérons un fluide quelconque comprimé dans un ré- 
servoir, le potentiel d'une masse quelconque de ce fluide serait égal 
et de signe contraire au travail que pourrait développer cette masse 
en se détendant dans le vide. 

Propriétés du potentiel. — i° Dans un système matériel en équi- 
libre, le potentiel est constant en tous les points. 

2 Dans un système quelconque, on peut considérer l'ensemble 
des points pour lesquels le potentiel a une même valeur : ces points 
seront situés sur une même surface, (les surfaces ont reçu le nom de 
surfaces de niveau. 

On démontre que : 

i° Si un point est abandonné à lui-même, il se déplacera en 
suivant une ligne orthogonale à toutes les surfaces de niveau. Ces 
lignes ont reçu le nom de lignes de plus grande pente ou de lignes de 
force; 

2° Le travail effectué sur une masse qui passe d'une surface de 
niveau sur une autre est proportionnel au produit de la masse par la 
différence des potentiels des deux surfaces; 

3° Si un point est assujetti à suivre une ligne quelconque, toutes 
les fois que le potentiel de ce point passera par un maximum, le 
point sera en équilibre stable; il sera en équilibre instable lorsque 
le potentiel passera par un minimum. 

Exemple : Considérons un corps situé à la surface de la Terre : les 
surfaces de niveau sont des sphères concentriques au globe terrestre, 
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et la force est en chaque point proportionnelle à l'accélération de 
la gravité et est dirigée vers le centre de la Terre. 

Si le point est abandonné à lui-même, il se dirigera vers le centre 
de la Terre, en coupant orthogonalement toutes les sphères concen- 
triques. Le travail effectué sur lui sera proportionnel à la différence 
des niveaux initial et final. 

Enfin, si on l'assujettit à se déplacer le long d'une courbe, il sera 
en équilibre stable lorsque la hauteur des points de la courbe sera 
minima, et en équilibre instable quand il sera sur un sommet. 



II. De la transformation de l'énergie. — De ce qui précède il ré- 
sulte que l'énergie ne peut être conçue qu'à l'état de force vive ou 
d'énergie potentielle. 

Le problème de la transformation de l'énergie consiste donc a la 
faire passer d'un état à l'autre. 

Or il est à remarquer que, dans la plupart des cas, nous cherchons 
surtout à nous procurer de la force vive, c'est-à-dire du travail méca- 
nique, en utilisant les différences de potentiel qui existent dans la 
nature. 

La plus importante de toutes est celle qui est due aux différences 
de compositions chimiques et qui ne peuvent disparaître qu'en don- 
nant lieu à une nouvelle différence de potentiels, dite, dans ce cas 
particulier, différence de température. 

C'est cette dernière qui, à son tour, est utilisée dans nos machines 
thermiques ou dans les appareils thermo-électriques. 

On utilise aussi ces différences de composition chimique dans 
les piles. 

L'emploi des chutes d'eau nous fournit un autre exemple d'utili- 
sation d'une différence de potentiels naturelle. 

Il existe bien d'autres différences de potentiels dans la nature, 
mais elles ne sont pas susceptibles d'être utilisées. Nous citerons en 
particulier : 

i° Les différences de température entre les divers points du 

globe ; 

2 L'augmentation progressive de température lorsqu'on s'en- 
fonce à l'intérieur du sol; 
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3° Les différences de tension électrique des couches successives 
de l'atmosphère. 

Dans quelques cas, il est vrai, nous trouvons la force vive toute 
créée, comme dans l'action des vents ou dans le courant de nos ri- 
vières. 

Dans d'autres, cette force vive préexiste, comme dans le mouve- 
ment des marées dont l'énergie est due à la rotation de la Terre, mais 
alors nous ne pouvons utiliser qu'une différence de niveau établie 
aux dépens de cette force vive. 

Elle préexiste encore dans les courants qui déterminent le magné- 
tisme terrestre. Là aussi, l'énergie est empruntée au mouvementde 
rotation de la Terre qui tourne sur elle-même au sein d'un milieu 
magnétique, comme un disque de Foucault entre deux pôles d'ai- 
mant. Mais cette force vive ne saurait être captée directement et ne 
donne pas naissance a des différences de potentiel que nous puis- 
sions utiliser. Seules les variations d'intensité de ces courants, sous 
l'influence de causes encore inconnues et appelées orages magné- 
tiques, déterminent des courants d'induction qui font le désespoir de 
nos ingénieurs des télégraphes. 

Dans certains cas cependant, il peut nous être utile de transfor- 
mer la force vive disponible en différence de potentiels qui puisse 
être emmagasinée pour être retransformée ensuite. 

Nous ne parlerons pas de la transformation du travail en chaleur, 
qui s'opère malheureusement d'-une manière continue sous l'in- 
fluence des frottements. 

Mais nous citerons comme procédé d'emmagasinement de travail : 

i° L'élévation d'un poids quelconque; 

2° La compression d'un gaz ou d'un ressort; 

3° Le développement d'une différence de composition chimique 
dans un accumulateur électrique; 

4° Le chargement d'un condensateur au moyen d'une machine 
électrostatique; 

5° Enfin l'emmagasinement des vibrations lumineuses dans un 
corps phosphorescent. 

En règle générale, on peut dire que toute source de puissance 
mécanique est duc à la préexistence d'une différence de potentiels. 

Celle-ci tend naturellement k mettre en mouvement les svstèmes 
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matériels qui la subissent, à moins que des forces de liaison, qu'il 
nous est en général facile de faire disparaître, ne s'opposent au dépla- 
cement des points de ces systèmes. 

Si la différence de potentiels consiste en une différence de compo- 
sition chimique, les forces de liaison seront déterminées par la pré- 
sence d'un corps inerte ou par une température trop basse, qui empê- 
chera les différentes particules de s'approcher assez les unes des 
autres pour pouvoir s'actionner réciproquement. 

Si c'est une différence de température, un corps non conducteur 
de la chaleur s'opposera de même à l'établissement de l'équilibre 
thermique. 

Si c'est une différence de pression, une paroi solide remplira le 
même office. 

Si c'est une différence de tension électrique, on aura recours à un 
corps isolant. 

Comme on le voit, il ne dépend que de nous, pour rendre intime le 
contact des corps de composition chimique différente, de permettre 
l'écoulement de la chaleur du corps chaud sur le corps froid.... Mais 
l'art de l'ingénieur consiste à faire en sorte, quand il supprime ces 
forces de liaison, de pouvoir récupérer la plus grande partie possible 
du travail fourni par la chute de potentiel, autrement dit, de con- 
struire une machine, organe de transformation, qui ait le meilleur 
rendement possible. 

En effet, comme nous l'avons déjà dit, par suite des frottements, 
la force vive tend toujours à se transformer en chaleur, et, d'après 
l'extension que Clausius a donnée au principe de Carnot, cette cha- 
leur ne saurait être à son tour recueillie et entièrement transformée 
en travail par aucun procédé imaginable. 

Nous terminerons cette étude en rappelant une remarque curieuse 
due à Sir William Thomson. 

Puisque toute différence de potentiels ne peut être transformée 
intégralement en travail, une partie de celui-ci se retransformant 
toujours spontanément en chaleur non susceptible d'être transformée 
en force vive, on doit en conclure que la somme des différences de 
potentiels que contient l'univers va sans cesse en décroissant. 

Il en résulte qu'à une époque déterminée, extrêmement éloignée 
de nous bien entendu, un équilibre absolu devrait régner dans l'uni- 
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vers qui serait alors rempli d'un gaz identique à lui-même en tous 
ses points, comme composition chimique, température et densité. 

Ceci n'est autre que la prédiction de la fin du monde. 

Mais il faut observer que pour ceux qui admettent l'éternité de la 
matière et l'immutabilité des lois qui la régissent, il n'y a pas de 
raison pour que ce fait, s'il doit s'accomplir, ne le soit pas déjà, et 
il y a là, ce nous semble, une objection à l'axiome : // est impossible 
de faire passer de la chaleur d'un corps froid sur un corps chaud, que 
Clausius a voulu faire adopter. On doit dire d'ailleurs que seul le 
principe de Carnot : Dans toute machine thermique le rendement est 
indépendant du corps qui sert à opérer la transformation, et seulement 
fonction des températures extrêmes entre lesquelles a lieu celle-ci, doit 
être considéré comme vérifié par l'expérience. 



»»«•»« 
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Rectifications à la Liste des Membres fondateurs. 

Page 33, ligne i5, lire Adams (William Grylls), Profcssor F. R. S., Président of the 

Society of Tvlegraph Enginecrsand Eto'tricians, 43, Notting 
Hill Square, London W. 

, » 3{, » i2 7 » Arnould (Charles), Membre do la Commission de l'Exposition 

permanente des Colonies au Ministère de la Marine, 37, rue 
d'Enghien. 

» 3{, » i3, » Arnould (Ernest), Ingénieur électricien, 3;, rue d'Enghien, à 

Paris. 

» 34, 9 26, »" Avenarius (M.), Professeur à l'Université de Kicf( Russie). 

>» 35. » 17, • Baudot (Emile), Ingénieur des Télégraphes, 53, rue de Rennes, 

à Paris. 

» 35. » 33, » Belleville (J.), Ingénieur-Constructeur, 16, avenue Trudaine, 

à Paris. • 

» jo, » 33, » Conti (A.-E.j, 12, Kingston Terrace, New Charlton Near, à 

Londres. 

,> fi, » 36, » Delaunay-Belleville , Ingénieur- Constructeur, i(>, boulevard 

de Châteaudun, à Paris. 

■» 4C», » 3S, » Hackenbroch (il. -Jacques), Représentant de la Imita Rubber 

gutta-percha and Tchgraph }Vorks C° en Autriche, I, Baue r li- 
ma rk, 10, à Vienne (Autriche). 

a \-, » 2. » Hancock (John-William), A. S. T. E., Tclrph. C° of Ireland, 

Commercial Buildings, Dame Str., à Dublin. 

» 18, » 38, » Jové (Armand), dit Mercier (Emile), 29, rue Berthollel, à 

Arcucil. 

n jo. » 34, » Legendre ( Henri), Commis de direction de> Postes et Télégra- 
phes, 7, rue du Xcufbourg, à Saint-Lô. 

.. 5j, » ri, » Menges, C. L. U. E., 8f>, Bilistraal, à la Haye (Hollande j. 

.» 5î, » j?,. » Phocas (D r G.), rue du Stade, à Athènes. 

» (io, » 2S, » Taffe, Chimiste, boulevard du Vialuc, a Nîmes (Gard ). 
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OFFERTS A LÀ SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 

(Suite.) 



Banneux (J.). Télégraphie et téléphonie simultanées, système Van Ryssel- 
berghe. Brochure in-8, avec figures. Berne, Rieder et Simmen; 188/4. 

Bonel (A.)- L'Électricité à l'Exposition de Bordeaux, en 1882. Brochure 
in-8, avec figures. Bordeaux, Ferret et fils; 1882. 

— Notice sur les communications télégraphiques sous-marines. Brochure 
in-8. Bordeaux, G. Gounouilhou; i883. 

— Notice sur les câbles électriques. Brochure in-8. Bordeaux, G. Gou- 
nouilhou; i883. 

Curchod (L.), Directeur du Bureau international de Berne. La législation 
télégraphique. Étude publiée par le Bureau international des administra- 
tions télégraphiques, d'après des documents officiels. 1 vol. in-8. Berne, 
Rieder et Simmen; 1876. 

— Collection du Journal télégraphique, depuis sa fondation. Berne, 
Rieder et Simmen; 1869 à 1884. 

— Collection complète des Statistiques de la Télégraphie , publiées annuel- 
lement. Berne, Rieder et Simmen. 

— 3 Cartes des communications télégraphiques. 

— Nomenclature des câbles sous-marins. Berne, Rieder et Simmen; i883. 
Higuet (le D r ). Communication à la réunion internationale des Électri- 
ciens. Brochure in-8. Paris, A. Delahaye; 1881. 

Melsens, Membre de l'Académie royale des Sciences de Belgique. Des Pa- 
ratonnerres à pointes, à conducteurs et à raccordements terrestres mul- 
tiples. 1 vol. grand in-8. Bruxelles, F. Hayez; 1877. 

— Collection de Notices sur les paratonnerres et les coups de foudre. 
Pellat (II.)- Cours de Physique, à l'usage des élèves de la classe de Mathé- 
matiques spéciales. 2 vol. in-8, avec figures. Paris, P. Dupont; i883. 

Pescetto (F.). Applicazioni militari de gli ap par ecchi foto-elettrici. 1 vol. 
in-8, avec planches. Roma, Voghera Carlo; 1882. 

— Studio comparativo fra la Luce elettrica e quella del gas. Brochure 
in-8. Roma, Voghera Carlo; i883. 

— Illuminazione con lampade elettriche a incandescenza délie poheriere 
délie torri corazzate, ecc. Brochure in-8, avec planches. Roma, Voghera 
Carlo; 1884. 

Planté (Gaston). Recherches sur l'Électricité, de 1859 a 1879. 1 vol. in-8, 
relié, avec 89 figures dans le texte. Paris, aux Bureaux de la Lumière 
électrique; i883. 

Saavedra (Don Antonio Suarez). Tratado de Telegrafia. 2 vol. in-8. Barce- 
lone, Jaime Jepûs; 1882. 
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Les Réunions ordinaires mensuelles de la Société internationale des Électriciens auront 
lieu, conformément à l'art. 13 du Règlement, le premier mercredi de chaque mois (les 
mois de juillet et d'août exceptés), à 8 h 3o m du soir, dans la salle de la Société de Géo- 
graphie, 184, boulevard Suint-Germain, à Paris. 

La troisième Réunion sera tenue le mercredi 2 arril prochain; la quatrième, le mer- 
credi 7 mai. 

Le présent avis tiendra lieu de convocation. 
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Ordre du jour de la Réunion mensuelle du 2 Arril 1884. 

I. Élection d'un Vice-Président et d'un Trésorier-Archiviste. 

II. Présentation des demandes d'admission et vote. 

III. Communications et compte rendu des Mémoires adressés à la Société : 

i° Analyse du travail de M. J. Clerk Maxwell sur les principes fondamentaux de 
l'Électricité (M. G. Lippmann). 

2 Transport de l'énergie : les vérités acquises (M. G. Cabanellas). 

3° Théorie et formules pratiques des machines magnéto-électriques à courants al- 
ternatifs (M. Félix Lucas). 

4* Indicateur de vitesse à distance (M. E. Hospitalier). 
Tome 1, 1884. — N» 3. 3 
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RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 

du Mercredi 5 Mars 1884. 



Présidence de M. GEORGES BERGER. 

Président d'honneur présent : 
M. le I) r Broch, pour la Norvège. 

Vice-Présidents présents : 
MM. Blavier et Trksca. 

La séance est ouverte à 8 h 3o m . 

Le compte rendu publié dans le Bulletin n° 2 et tenant lieu de 
procès-verbal de la séance mensuelle du 6 février 1884 est adopté 
sans observation. 

Le Président porte à la connaissance de la Réunion que, sur douze 
Présidents d'honneur élus pour l'étranger dans la séance du 6 fé- 
vrier, neuf ont déjà notifié leur acceptation en déclarant se mettre à 
la disposition de la Société internationale des Electriciens, et que 
vingt-deux membres étrangers du Comité d'administration ont ré- 
pondu dans le même sens à la notification d'élection qui leur avait 
été adressée. 

Il est ensuite procédé à l'examen des demandes d'admission par- 
venues depuis la Réunion du 6 février. 

Sont élus Membres titulaires de la Société internationale des Élec- 
triciens : 

MM. 
Abdank-Abakanovicz, 25, rue de la Monlagne-Sainte-Geneviève, à Paris. 
Audibertières (d'), 78, avenue de Villiers, à Paris. 
Augier, Pharmacien, à Nontron (Dordogne). 
BaiUy, Ingénieur, ia3, rue Lafayette, à Paris. 
Baradal (Léon), 18, passage Bosquet, à Paris. 
Blakesley (Thomas-Holmes), Ingénieur civil, Membre adjoint de Y Institution nfrivit 

Enginecrs, a3, Topston Road Earls Court, à Londres, S.W. 
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Blondot (Paul), Auditeur de première classe au Conseil d'État, Chef du cabinet du Garde 

des Sceaux, 6, rue Richepanse, à Paris. 
Breuil (É mile-Pierre), Ingénieur Constructeur, 75, boulevard Montparnasse, à Paris. 
Ghambonas (Marquis de), Officier de l'armée, 64, rue de Miromesnil, à Paris. 
Cormillot (Lucien), Ingénieur Chimiste Électricien, 10, rue Vandai, à Paris. 
Courtoy, Professeur de Physique et de Chimie à l'École vétérinaire de l'État, 47, rue 

Barra, Curreghem, à Bruxelles. 
Decaux, Directeur des teintures des Manufactures nationales des Gobclins et de Bcau- 

vais, 107, rue Notre-Dame-des-Champs, à Paris. 
Dnflon, Ingénieur, 38, rue Saint-Sulpice, à Paris. 
Flamant, Ingénieur des Mines, 39, rue Cardinet, à Paris. 
Gérard (Éric), Professeur à l'Institut électrotechnique Montifiore annexé à l'Université 

de Liège, à Liège. 
Gregory (Georges-Elliot), à Tokio (Japon). 
Kraîft (Victor), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur de la Compagnie 

napolitaine du Gaz, i38, via di Chiaja, à Naples. 
Lévy-Bing (L.), Orientaliste, 56, rue de la Victoire, à Paris. 

Malberg (Paul de), Ingénieur, ancien élève de l'École Polytechnique, 66, rue de Pro- 
vence, à Paris. 
Moral (Henri), 5o, rue de Sarlrouville, à Argenteuil (Seine-et-Oise). 
Oudin (J.-B.), Directeur de la Compagnie franco-américaine J.-L. Martiny et C i# , 

à Saint-Denis ( Seine ) . 
Prince (John), Ingénieur, 282, boulevard Voltaire, à Paris. 
Reffino (N.), à Mercedes (Uruguay). 
Hocqnigny (Comte de), 35, rue Washington, à Paris. 
Seignette (N.), Consul de France, à Sfax (Tunisie). 

Lecture est faite du passage suivant d'une Lettre adressée à la So- 
ciété par M. le lieutenant de vaisseau C. H allez, et datée de Mada- 
gascar, rade de Majunga : 

« Je suis dans un pays où Ton pourrait faire bien des observations 
sur le magnétisme et l'électricité terrestres ou atmosphériques : les 
orages y sont journaliers. Avant mon arrivée et durant l'un de ces 
orages, deux des fougasses qui entourent le fort de Majunga ont fait 
explosion. Quelques officiers attribuent ce phénomène à un choc en 
retour, la partie supérieure du circuit subissant l'influence des 
nuages électrisés et le fil métallique jouant le rôle d'un conducteur 
isolé, puisque le circuit était ouvert; d'autres pensent que, les fils 
employés étant en assez mauvais état, il y aurait eu dénudation du 
conducteur produisant une fermeture du circuit dans lequel les dé- 
charges de la foudre développaient des courants induits assez in* 
tenses pour rougir le fil de platine de l'amorce. Une particularité 
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qu'on semble n'avoir pas remarquée, cependant, c'est que le circuit 
de ces deux torpilles était parallèle au méridien du fort. 

» En approchant de l'ile, dont le terrain est très ferrugineux, tous 
les compas subissent des déviations considérables et tout à fait anor- 
males; ce fait a conduit plusieurs personnes à considérer l'ile de 
Madagascar comme un énorme aimant. Une telle hypothèse aurait 
besoin d'être confirmée par de nombreuses observations, et, si vous 
pensez que cette question intéresse suffisamment le progrès de l'élec- 
tricité, veuillez m'adresser un programme d'expériences que je m'ef- 
forcerai de remplir, en me servant des instruments imparfaits dont je 
puis disposer. » 

Il a été répondu à M. Hallez, en le remerciant de son offre gra- 
cieuse, qu'il était évidemment bon juge du programme à suivre dans 
les observations auxquelles il voulait bien s'adonner au profit de la 
Science électrique, et que la Société s'estimerait heureuse d'en rece- 
voir communication sous une forme quelconque; qu'on croyait seu- 
lement devoir attirer son attention sur les points suivants : 

Variation de l'inclinaison et de la déclinaison magnétiques; 

Maxima et minima du potentiel atmosphérique; 

Orages : direction, phases; 

Constitution géologique de Madagascar; 

Détermination du plan de l'ile magnétique. 

M. Georges Berger cède à ce moment la présidence à M. le Vice- 
Président Tresca, qui prononce le discours suivant : 

_m_ 

« La Société internationale des Electriciens est à peine constituée, 
et déjà nous avons à déplorer la perte de deux de ses Membres les 
plus éminents, MM. Breguet et du Moncel. La mort récente de ce 
dernier ravive notre deuil; nous ne pourrons plus séparer dans 
notre souvenir les noms de ces deux savants, qui sont intimement 
liés aux progrès de la science électrique et qui marquent pour ainsi 
dire la date de notre fondation. A les considérer dans l'intimité, 
c'étaient deux hommes excellents, à ce point que Ton serait presque 
tenté de croire, en se les rappelant, que l'électricité, comme la mu- 
sique, rend l'humanité meilleure. Breguet et du Moncel présentaient 
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d'ailleurs plusieurs points de ressemblance très caractéristiques. 
Tous deux étaient artistes, mais d'une façon différente : du Moncel, 
par le sentiment et l'amour du beau , ainsi que le prouve son 
Ouvrage, Voyage en Orient, dont les planches ont été dessinées et 
lithographiées de ses propres mains; Breguet, par le sentiment de la 
précision et du fini de l'exécution que l'on rencontre dans tous ses ou- 
vrages d'horlogerie et de télégraphie électriques. L'un était peut-être 
plus physicien, l'autre assurément plus profondément mécanicien. 

» Cependant, en ce qui concerne l'électricité, chacun d'eux avait 
un point de vue et un but différents : du Moncel voulait tout con- 
naître jusque dans les détails les plus intimes du mode d'action 
et tout expliquer; Breguet appréciait plutôt le résultat en lui-même 
et n'était satisfait que s'il parvenait à obtenir matériellement les 
conditions de réalisation les plus simples et les plus précises. 

» Notre savant Collègue M. Edmond Becquerel a déjà lu à l'Aca- 
démie des Sciences sur les travaux de du Moncel une Notice fort 
instructive, qui, mieux que tout autre document, vous rappellera 
combien ces travaux sont importants; je ne saurais certes mieux 
faire que de vous donner lecture de cette Notice : 

« A partir de i85o, dit M. Becquerel, il s'adonna exclusivement 
» à l'étude des Sciences physiques qu'il poursuivit depuis sans in- 
» terruption. 

» Il commença par établir un observatoire météorologique pourvu 
» d'instruments enregistreurs de son invention, qui non seulement 
» lui donnèrent le goût de la Mécanique, mais encore le conduisi- 
» rent à s'occuper d'électricité, science qui allait devenir l'objet de 
» tous ses travaux. Il avait trouvé sa voie, et il ne s'en écarta plus 
» pendant le reste de sa carrière. La Télégraphie électrique venait 
» d'être installée en France; il vit aussitôt que l'on pouvait y intro- 
» duire de nombreux perfectionnements et construisit des appareils 
» enregistreurs de différents genres, qui, justement appréciés à 
» l'Exposition universelle de Paris, en i855, lui valurent une des 
» premières récompenses. 

m A partir de ce moment, et à diverses reprises, il fit connaître 
» d'autres instruments analogues, tels que télégraphes, moniteurs 
» électriques, systèmes divers pour l'inflammation des mines, dont 
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» l'un fut employé au creusement du port de Cherbourg, ainsi que 
» plusieurs appareils, utilisés avec avantage dans diverses circon- 
» stances. 

» L'appareil d'induction de Rubmkorff fut pour lui l'objet d'une 
» étude attentive; il analysa un des premiers les effets des courants 
» induits à haute tension, directs et inverses, que l'on recueille avec 
» cet appareil, c'est-a-dire les courants induits de rupture et de 
» fermeture, et reconnut que l'on pouvait faire prédominer tel ou 
» tel de ces courants, suivant la résistance des circuits parcourus 
» par eux; il montra, en outre, quelle était la composition com- 
» plexe de la décharge d'induction et donna le moyen de séparer les 
» deux parties qui la constituent, c'est-a-dire l'auréole et le trait de 
» feu, ou ce qui appartient à la transmission de l'électricité par les 
» particules volatilisées des conducteurs, et à la transmission par 
» l'incandescence du milieu ambiant. Il fit concourir à cette analyse 
» délicate, non seulement les actions extérieures, mécaniques et 
m magnétiques, mais encore l'analyse spectrale. 

» Le passage de l'électricité au travers des conducteurs imparfaits 
» le conduisit à observer le premier les effets qui se produisent 
» lorsque deux lames de verre placées à distance l'une de l'autre 
» ont chacune une de leurs faces extérieures munie d'une armature 
» en relation avec les extrémités polaires d'un appareil d'induction ; 
» il se manifeste alors une nappe lumineuse nommée effluve êlec- 
» irique, actuellement en usage pour l'électrisation des gaz et des 
» vapeurs, ainsi que pour la production de l'ozone. 

» Les lois de l'aimantation des électro-aimants, suivant l'intensité 
» des courants électriques et les dimensions des circuits, furent, de 
» sa part, le sujet de longues recherches très bien dirigées. Il s'oc- 
» cupa de la distribution du magnétisme et détermina par expé- 
» rience les effets produits sur des armatures placées à des distances 
» diverses; puis il chercha quelles étaient les conditions les plus 
» favorables de construction des électro-aimants destinés à être 
» placés dans des circuits d'une résistance déterminée, et il put 
» indiquer quelles étaient les conditions du maximum quand on ne 
» dépasse pas la saturation magnétique de la masse centrale en fer. 
» Cet ensemble de recherches constitue un travail important, utilisé 
» dans la pratique. 
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» H faut distinguer encore, parmi les travaux de notre Confrère» 
» les Mémoires qu'il a publiés sur l'électricité atmosphérique, et 
» dans lesquels il a cherché à expliquer les changements d'intensité 
» et les décharges qui ont lieu dans l'atmosphère, en assimilant ces 
» effets à ceux auxquels donnent lieu les effets de tension des appa- 
» reils d'induction. 

» Comme ingénieur et membre du Conseil de perfectionnement 
» du matériel des lignes télégraphiques, le comte du Moncel fit plu- 
» sieurs séries de recherches sur les causes des variations d'inten- 
» site des différentes piles, sur leur force électromotrice, sur leur 
» résistance à la conductibilité, ainsi que sur la transmission de 
» l'électricité à travers le sol et sur l'isolement des fils télégraphe 
» ques. Il étudia d'une manière spéciale les courants accidentels 
» qui se produisent sur les lignes télégraphiques et reconnut que, 
» dans certains cas, l'action chimique exercée par les agents atmo- 
» sphériques sur les fils conducteurs pouvait donner lieu à des 
» effets perturbateurs. 

» A la suite de ces derniers travaux, il entreprit des expériences 
» très délicates sur la conductibilité des corps médiocres conduc- 
» teurs, tels que les substances ligneuses et minérales, recherches 
» qui ont vivement attiré l'attention. Il démontra que cette con- 
» ductibili té devait être principalement attribuée à l'humidité, qu'elle 
» variait avec l'état hygrométrique de l'air ambiant, qu'elle chan- 
» geait également suivant les dimensions des corps, la pression 
» exercée sur eux et leur température, et qu'une dessiccation complète 
» conduisait à un grand pouvoir isolant. 

» Ces recherches et d'autres encore que je ne puis énumérer ici 
» sont la preuve de sa persévérance dans la direction de ses travaux» 
» Sa préoccupation constante était l'extension des applications de 
» l'électricité dont il était un des plus ardents promoteurs; c'est 
» même dans ce but qu'il entreprit ses publications les plus impor- 
» tantes, notamment son Exposé des applications de l'électricité, qui a 
» eu trois éditions (la dernière en cinq Volumes), œuvre capitale, 
» éminemment utile et renfermant des documents nombreux, sources 
» précieuses pour les ingénieurs électriciens. Il publia, en outre, un 
» Traité de télégraphie électrique, des Ouvrages sur les appareils d'in- 
» duction, sur les lois des électro-aimants, l'éclairage électrique, la 
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» téléphonie, Ouvrages justement estimés et qui ont eu plusieurs 
» éditions. Il est également auteur d'un grand nombre de Notices et 
» d'Articles scientifiques qui ont paru dans différents recueils. Tous 
» ces travaux et ces publications lui assignent un rang élevé parmi 
» les savants qui se sont distingués dans l'étude des questions rela- 
» tives aux applications diverses de l'électricité. » 

» Que pourrions-nous ajouter à cette énumération si probante, si 
ce n'est de vous indiquer que le Bulletin de la Société d'Encourage- 
ment va publier prochainement la Note que notre Collègue M. Le Roux 
y a lue aussi a la dernière séance, sur ce même et triste sujet? 

» Je ne saurais cependant omettre de vous citer en outre quelques 
lignes, qui m'avaient autrefois beaucoup frappé, et qui figurent en 
tète d'un résumé qu'avait publié du Moncel lui-même, sur les ap- 
plications de l'électricité. Vous y trouverez comme une révélation 
des progrès accomplis depuis lors et comme une sorte de programme 
de ceux dont vous avez à poursuivre la réalisation : 

« Si la littérature et les œuvres de l'imagination charment l'esprit 
» et parlent au cœur, les Sciences, par leur initiation aux secrets de 
» la nature et surtout parleurs admirables applications, élèvent l'âme, 
» agrandissent les idées et s'imposent à l'imagination elle-même, 
» en réalisant souvent le merveilleux que celle-ci aurait à peine osé 
» concevoir.... Qu'auraient pensé nos pères si on leur avait annoncé, 
» il y a cent ans, que des convois entiers de voyageurs et demarchan- 
» dises seraient transportés, avec une vitesse de vingt ou trente 
» lieues à l'heure, à travers les entrailles de la terre, au-dessus des 
» vallées, à travers les bras de mer même ; que les navires pourraient 
» lutter victorieusement, contre vent et marée, sans dévier, au mi- 
» lieu des flots en furie, de leur vraie direction; que l'on pourrait 
» correspondre d'un bout de la terre à l'autre aussi vite qu'avec la 
» parole ; que la nature se peindrait elle-même sur le papier; que la 
» douleur pourrait être momentanément suspendue; qu'enfin des 
» villes entières pourraient être éclairées par la combustion d'une 
» substance invisible? Certes, ils auraient pu taxer de rêveur celui 
» qui leur aurait annoncé toutes ces merveilles ; et pourtant, c'est ce 
» que nous voyons tous les jours. Que ne verrons-nous pas encore?... 
» Baser tout un système de combinaisons et d'applications sur ce 
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» principe, reconnu possible, qu'un mouvement mécanique, une 

» réaction chimique ou calorique, un effet physiologique ou lumi- 

» neux peuvent être transmis à une distance illimitée, par un élé- 

» ment invisible qui pourrait parcourir quatre fois au moins le tour 

» du globe dans une seconde de temps, et cela par l'intermédiaire 

» de fils que Ton voit à peine, sans qu'on puisse découvrir en eux le 

» plus léger mouvement, le plus petit changement dans leur aspect, 

» n'est-ce pas en effet quelque chose qui, au premier abord, surprend 

» la pensée et peut paraître surnaturel et irréalisable? » 

» Voilà ce qu'écrivait du Moncel en 1860. Que dirait-il donc 
aujourd'hui que la conversation parlée, entre deux villes voisines, est 
devenue tout à fait pratique, ainsi que l'audition musicale, l'inscrip- 
tion automatique d'un discours entendu seulement par un instru- 
ment et le transport du travail mécanique jusqu'au loin de sa source? 

» Doué d'un esprit fécond en appréciations aussi élevées, parfai- 
tement au courant de tous les faits acquis, du Moncel vous aurait 
rendu dé grands services dans l'examen desquestions qui vous seront 
soumises; sa connaissance complète des choses vous aurait rappelé, 
sur chaque invention nouvelle, les essais qui l'avaient précédée. Il 
faudra, par votre travail personnel, retrouver ces indications que sa 
mémoire toujours sûre vous aurait fournies sans cesse et suppléer par 
vous-mêmes au concours utile sur lequel vous pouviez assurément 
compter de sa part et de celle de Breguet. 

» Breguet, toujours modeste, a été enlevé à vos suffrages par une 
mort presque subite; duMoncel, retenu par un pieux devoir, n'a pas 
eu le temps de vous remercier de ceux que vous lui avez à si juste titre 
donnés. Tous deux occuperont une grande place dans notre souvenir, 
comme déjà elle leur est acquise dans les annales de l'électricité. » 

Communications et Compte rendu des Mémoires adressés à la Société. 

Sur une méthode d 1 accouplement des machines dynamo-électriques. 

M. Menges (*). — « Supposons un certain nombre de machines 
électriques R,, R 2 , R 3 , R 4 , et pour chacune une lampe à arc ordinaire 



< ■ ) La Haye, 7 janvier 1884. 
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r if r 2t r sf r At c'est-à-dire une lampe sansbobineà dérivation. Au lieu 
de mettre chaque lampe et machine dans un circuit séparé, on les 
accouple comme l'indique la figure ci-dessous. 
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» Comme la tension augmente de a à b, c, d et e et diminue de e l\ 
d, c, b et a, il est clair qu'on peut arranger les appareils de façon 
que les tensions moyennes en b, c et d soient respectivement égales 
aux tensions en b\ c' y d\ J'ai dit tension moyenne, parce qu'il y a 
évidemment des variations produites par les changements dans la 
longueur de l'arc voltaïquc. Si ces variations n'existaient pas, alors 
on pourrait omettre les fils bb\ ce', dd' sans produire de changement 
dans l'état électrique des autres conducteurs. Mais, dans le premier 
cas, ces fils sont nécessaires pour donner une certaine indépen- 
dance à chaque lampe et assurer ainsi un fonctionnement régulier. 

» Supposons, en effet, que la résistance de r t augmente, alors la 
tension deviendra plus forte en c' et diminuera en b' . Nous aurons, 
par conséquent, un courant de c' à c et un de b à b\ Il en résulte que 
l'augmentation de la résistance de r 2 peut donner lieu à un affaiblis- 
sement de courant suffisant et nécessaire pour produire le fonction- 
nement du mécanisme qui rapproche les charbons sans que pour 
cela les autres lampes soient impressionnées d'une manière sensible, 
car le courant de r n s'écoule en partie par c'e, et le courant de r, est 
renforcé par celui qui vient de bb'. 
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» Comme les fils bb\ ccf, dd' ns sont traversés que par des courants 
très faibles, il suffit de les faire d'un diamètre comparativement 
réduit. Sans avoir rien à changer aux machines ni aux lampes, on 
réalise donc ainsi une grande économie en câbles électriques. 

» Il est évident qu'au lieu de machines séparées R |f R 2 , R,,R 4 , on 
peut aussi se servir d'une combinaison de plusieurs machines sur un 
seul bâti avec un seul axe de rotation et inducteurs communs, tels 
que les machines à courants alternatifs et celles à courants continus 
et induit double, à la condition seulement que l'induit soit divisé en 
autant de parties qu'il y a de lampes. 

» Ce que je viens d'indiquer pour les lampes à arc s'applique aussi 
bien aux lampes à incandescence, en remplaçant chaque lampe à arc 
par une série de lampes à incandescence reliées en quantité. Lorsque 
les lampes sont toujours allumées ensemble, des fils bb\ ce, dd' de 
petit diamètre suffisent pour rendre chaque série indépendante de 
l'extinction d'un petit nombre de lampes dans les autres séries. 
Mais, si l'on désire que chaque série puisse être éteinte ou allumée 
séparément, il faut que les tils bb\ cc\ dd' aient le même diamètre 
que aa' et eé. Cela donnerait encore une économie sur les conduc- 
teurs (pour l'exemple choisi) dans le rapport de 5 à 8 comparé aux 
circuits distincts. 

» Dans le cas où les lampes sont toujours allumées ensemble, 
ou lorsque l'on allume et éteint toujours chaque série en entier, on 
peut remplacer les machines séparées par une machine combinée, 
telle que je l'ai indiqué pour les lampes à arc. Si l'on désire pouvoir 
allumer et éteindre un nombre «variable dans chaque série, alors 
l'emploi d'une seule machine combinée présente quelques difficultés. 
Chaque lampe demande une tension déterminée. Mais, en éteignant 
des lampes, on élève évidemment la tension pour les autres lampes 
de la même série : il est donc nécessaire d'avoir un moyen pour main- 
tenir cette tension dans des limites étroites. Avec une machine com- 
binée, cela n'est possible qu'en insérant une résistance inerte dans 
le circuit, ce qui est peu économique. Le moyen rationnel de réglage 
consiste à faire varier l'intensité du champ magnétique, soit automa- 
tiquement par les variations dans le courant d'excitation, soit autre- 
ment, et cela ne peut être appliqué, puisque le même champ magné- 
tique sert pour toutes les bobines induites. Cependant on pourra 
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simplifier l'installation en employant un seul axe de rotation et un 
bâti commun pour des machines totalement séparées quant au reste, 
c'est-à-dire avec des électro-aimants n'agissant, chacun, que sur une 
seule bobine induite. 

» Sans donner plus de détails sur les diverses dispositions que peut 
présenter l'application de la méthode indiquée, je désire seulement 
faire remarquer que l'arrangement des machines et des lampes peut 
varier selon les besoins. On peut espacer les machines et les lampes, 
remplacer une lampe par la machine correspondante et vice versa; 
par exemple, mettre R a à la place de r 2 , en plaçant, bien entendu, 
les pôles de façon que le sens du courant de c' à b' reste le même 
qu'auparavant. Dans l'éclairage par les bougies électriques (ou 
lampes différentielles), on les divise en groupes alimentés par des 
circuits séparés, afin que l'extinction d'un foyer ne coupe pas le cou- 
rant à tous les autres. En employant la méthode indiquée (au lieu 
de chaque lampe r, on mettra un groupe de bougies ou de lampes 
différentielles), on obtient la même indépendance en économisant 
notablement sur les cables électriques. » 

Les transformateurs d'énergie électrique. 

M. Hospitalier. — « La conservation de la matière et la conserva- 
tion de l'énergie forment aujourd'hui la base de la science moderne. 
Il est acquis maintenant que toutes les forces physiques ne font que se 
transformer les unes dans les autres, ou, suivant l'expression si juste 
de Tyndall, ne font que changer de mode de mouvement. L'étude des 
transformateurs devrait donc comprendre tous les appareils capables 
d'effectuer ces différentes transformations, c'est-à-dire l'ensemble 
des Sciences physiques. Nous ne nous occuperons ici que des trans- 
formateurs dans lesquels le mode spécial de mouvement à trans- 
former se présente sous forme d'énergie électrique, et, pour limiter 
encore notre sujet, nous restreindrons notre étude aux appareils 
qui, recevant de l'énergie sous forme électrique, la restituent aussi 
sous forme électrique : ce sont les transformateurs proprement dits. 

» Les transformateurs d'énergie électrique ont-ils un intérêt pure- 
ment spéculatif ou répondent-ils à des besoins industriels, à des 
applications nombreuses? Les faits acquis prouvent que leur utilité 
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pratique est au moins égale, sinon supérieure, à leur intérêt scien- 
tifique; en présence de leur immense développement et des confu- 
sions incessantes dont ils sont l'objet, il nous a semblé utile d'en 
présenter une classification rationnelle et méthodique, destinée à 
mettre bien en relief leurs qualités spéciales, en indiquant chaque 
fois par un exemple les services qu'ils ont déjà rendus et ceux qu'ils 
pourront rendre encore dans un avenir prochain. 

» Le but et l'utilité des transformateurs d'énergie électrique ne 
sont pas évidents a priori. Au point de vue exclusif de la conserva- 
tion de l'énergie et de sa bonne utilisation, un transformateur, quel 
qu'il soit, est un intermédiaire qui fait payer plus ou moins cher ses 
services et dont il serait, en principe, toujours préférable de se 
passer. On doit donc se demander, dans chaque cas, si les services 
rendus valent le sacrifice qu'on s'impose en faisant appel à son inter- 
médiaire. L'expérience répond affirmativement dans la plupart des 
applications que nous allons énumérer tout à l'heure. 

» La question de rendement ainsi réservée une fois pour toutes, 
examinons de quelle nature sont les services rendus et quels sont les 
avantages attachés à l'emploi de ces transformateurs. 

» Il nous faut jeter tout d'abord un coup d'œil rapide sur les 
formes différentes qu'affecte l'énergie électrique. Elle se manifeste 
sous forme de courant constant ou intermittent, continu, alternatif, 
ondulatoire, redressé, etc. 

» A côté de ces formes différentes se placent d'autres caractères 
fondés sur la nature ou les qualités du courant considéré. Il a tantôt 
une faible force électromotrice et une intensité énorme, comme celui 
que fournissent, par exemple, les machines à galvanoplastie, appelées 
machines de quantité. D'autres fois l'intensité est faible et la force 
électromotrice très grande. On l'appelle alors courant de tension. 
Les machines dites statiques ne sont pas autre chose que des ma- 
chines fournissant un courant d'une tension énorme et d'une très 
faible intensité. 

» Les appareils qui utilisent l'énergie électrique demandent pour 
chaque application spéciale un courant d'une certaine forme et d'une 
certaine nature, et présentant certaines qualités dont il faut s'appro- 
cher le plus possible pour obtenir les meilleurs résultats. 

» Lorsqu'on ne dispose de l'énergie électrique que sous une forme 
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déterminée, et qu'il est nécessaire, pour l'application en vue, de 
l'avoir sous une autre forme déterminée, il devient indispensable 
d'avoir recours à un appareil intermédiaire qui modifie l'énergie 
électrique, la transforme et lui donne la forme et les qualités néces- 
saires à son utilisation. En voici un exemple classique. 

» Une pile de Bunsen ou un accumulateur sont impuissants à 
illuminer directement un tube de Geissler, car ils ne fournissent pas 
une pression suffisante. Si l'on fait traverser à ce courant une bobine 
d'induction de RuhmkorfT, il gagnera en tension ce qu'il perd en 
quantité; et le tube de Geissler disposé entre les bornes du fil induit 
s'illuminera. La bobine de RuhmkorfT est donc un transformateur. 

» M. Gaston Planté nous a fait connaître un second mode de trans- 
formation analogue par l'emploi d'accumulateurs chargés en quan- 
tité et déchargés en tension. Il suffît de 800 éléments chargés d'abord 
en quantité et couplés ensuite en tension pour produire l'illumina- 
tion directe d'un tube de Geissler de petites dimensions. Les accu- 
mulateurs sont ici des transformateurs. 

» On voit par ces deux exemples que les transformateurs d'énergie 
électrique affectent les formes les plus diverses. Il importe donc, pour 
les distinguer et les définir, d'en établir une classification fondée sur 
les caractères principaux des transformations qu'ils opèrent. 

CLASSIFICATION. 

» La classification des transformateurs peut se baser sur trois 
caractères importants : 

» i° Le temps, qui sépare l'instant de la transformation de celui 
de son utilisation; 

» 2 Le mode suivant lequel la transformation s'opère; 

» 3° La nature de la transformation effectuée 

» On est ainsi amené à les étudier dans l'ordre indiqué sur le 
Tableau suivant : 
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» Le temps, l'élément le plus important à considérer dans la 
transformation, nous permet (l'établir deux classes distinctes : les 
transformateurs instantanés et les transformateurs diffères. 

» Les transformateurs instantanés sont ceux qui transforment une 
énergie électrique d'une nature donnée en une autre énergie élec- 
trique différente par sa nature ou ses qualités, mais dont l'utilisation 
doit être immédiate, sous peine d'en perdre le bénéfice. La bobine 
de Ruhmkorff est le type des appareils de cette classe. 

» Les transformateurs différés sont ceux qui, bien qu'effectuant la 
transformation d'énergie instantanément, permettent l'utilisation 
ultérieure de cette énergie, après un temps variable plus ou moins 
long, mais théoriquement illimité. Les accumulateurs électriques 
figurent tout naturellement dans cette seconde classe. 

» Chacune de ces deux grandes classes se subdivise elle-même en 
deux groupes, suivant que le mode de transformation est direct ou 
indirect. 

» Dans le mode direct, la transformation s'opère sans que l'énergie 
affecte jamais une autre forme que la forme électrique. 

» Dans le mode indirect, l'énergie électrique passe par une forme 
intermédiaire, qui est tantôt le travail, tantôt l'action chimique. 

» Enfin chacun des deux groupes établis dans chacune des deux 
classes se subdivise lui-même en plusieurs espèces variables par la 
nature de la transformation opérée et les qualités spéciales que pré- 
sente l'énergie électrique sous sa nouvelle forme. 

A. TRANSFORMATEURS INSTANTANÉS. 

A. DIRECTS. 

» Tous les transformateurs de ce groupe sont fondés sur Yinduc- 
tion. On peut en distinguer trois espèces, dont il suffira de citer un 
exemple pour en faire comprendre le principe. 

» a. Courants variables ou ondulatoires en courants alternatifs. — 
Les bobines d'induction employées dans les systèmes téléphoniques 
à pile appartiennent à cette espèce. En effet, dans ces transforma- 
teurs, le courant ondulatoire modulé par le transmetteur ne parvient 
au récepteur qu'après avoir traversé une bobine d'induction qui 
augmente sa tension aux dépens de son intensité et lui permet de 
franchir aisément la résistance de la ligne. 
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» b. Courants alternatifs en courants alternatifs. — Le but de ces 
transformateurs est de changer les qualités du courant, d'augmenter, 
par exemple, les volts aux dépens des ampères, ou inversement, ou 
d'établir des circuits de distribution indépendants, dans une cer- 
taine mesure, les uns des autres. Les courants inducteurs étant 
alternatifs, les courants induits sont aussi alternatifs; leur intensité 
et leur tension dépendent du rapport et des proportions relatives des 
circuits inducteur et induit, ainsi que de l'intensité du courant in- 
ducteur. Si le fil induit est long, on aura un courant de tension; s'il 
est gros et court, on aura un courant de quantité. Avec une série de 
bobines inductrices et induites, et la facilité de coupler ces dernières 
à volonté, comme on couple les éléments de pile, on pourra produire 
des courants de qualités variables à l'infini, appropriées aux applica- 
tions qu'on a en vue. C'est là le principe des transformateurs, fort 
improprement appelés générateurs secondaires, de MM. Gaulard et 
Gibbs. Ce mode de transformation, expérimenté dès 1877 par M. Ja- 
blochkoft, a reçu quelques modifications dans ses dispositions de 
détails, modifications dont on ne pourra apprécier la valeur et 
l'importance que lorsque des mesures directes et précises auront 
fait connaître la somme d'énergie électrique fournie a chaque trans- 
formateur de borne à borne du circuit inducteur, et la somme d'éner- 
gie électrique disponible, de borne à borne du circuit induit. 

» c. Courants interrompus en courants alternatifs. — L'exemple le 
plus simple qu'on puisse citer est la bobine d'induction et ses diffé- 
rentes variétés. Sous la forme ordinaire, elle constitue un transfor- 
mateur recevant de l'énergie électrique sous la forme de courants 
interrompus, ayant peu de tension et beaucoup d'intensité, et four- 
nissant aux bornes du fil induit des courants alternativement de sens 
inverse, de haute tension et de faible intensité, propres à fournir des 
décharges dans l'air, à illuminer des tubes de Geissler, des tubes de 
M. Crookes, etc. 

» En proportionnant convenablement les fils inducteurs et in- 
duits, on obtient à volonté des courants de tension ou de quantité. 
On peut même obtenir simultanément les deux courants à l'aide de 
deux transformations successives. 

» L'expérience mise sous vos yeux montre que le couwint fourni 
par six accumulateurs en tension, montés sur le fil inducteur d'une 
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grande bobine de Ruhmkorff induit un courant de haute tension 
qui traverse un tube de Geissler, l'illumine, et traverse ensuite le 
fil d'une seconde bobine de plus petites dimensions, dont on a préala- 
blement calé le trembleur. Le fil fin agit ici comme inducteur sur le 
gros fil de la seconde bobine qui devient alors fil induit, et produit 
un courant assez intense pour alimenter une petite lampe a incandes- 
cence à filament de charbon. Cette expérience a été réalisée pour la 
première fois sous une forme un peu différente par M. Bichat. 

B. INDIRECTS. 

» Tous les transformateurs instantanés directs sont fondés sur les 
forces électromotrices d'induction développées dans le fil induit par 
les variations du champ galvanique produit par le courant induc- 
teur. Les transformateurs indirects passent par un intermédiaire, le 
travail mécanique. Le principe consiste à utiliser le courant initial 
dans un moteur électrique et à employer le travail ainsi produit à 
actionner une seconde machine qui, suivant sa nature, produit des 
courants alternatifs ou continus, à haute ou à basse tension, à grande 
ou à faible intensité, etc., suivant les usages auxquels ce courant est 
destiné. C'est M. G. Cabanellas qui a proposé, pour la première fois 
en 1881, l'emploi de ces transformateurs et leur a donné le nom de 
robinets électriques, nom justifié par l'ensemble des propriétés phy- 
siques dont ils jouissent. 

» En voici quelques exemples : 

» d. Courant continu en courant continu. — On peut chercher à ré- 
duire la pression électrique et à augmenter l'intensité du courant 
pour les applications à la galvanoplastie par exemple, ou inverse- 
ment, a augmenter la tension pour certaines applications scienti- 
fiques, telles que l'illumination des tubes de Geissler, la fabrication 
de l'ozone, etc. 

» e. Courant continu en courants alternatifs. — Ces transforma- 
teurs permettraient , s'il y avait nécessité, ce dont nous doutons 
quelque peu , d'utiliser une distribution à courant continu à l'ali- 
mentation d'appareils qui ne peuvent fonctionner qu'avec des cou- 
rants alternatifs, les bougies de Jablochkoff par exemple. 

» /. Courants alternatifs en courant continu. — Dans un système 
de distribution à courants alternatifs, il serait possible d'alimenter 
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un moteur à vitesse constante (le mode de distribution de l'énergie 
électrique par courants alternatifs n'en comporte pas d'autre), et 
d'utiliser le travail moteur ainsi produit à la mise en action d'un gé- 
nérateur à courant continu de qualités appropriées à l'usage auquel 
on le destine. 

» Dans tous ces transformateurs indirects, où le travail mécanique 
intervient comme intermédiaire, il va sans dire que le rendement se 
trouvera sérieusement diminué, et qu'il ne faudra faire appel à leurs 
services qu'avec une discrétion extrême. 

B. TRANSFORMATEURS DIFFÉRÉS. 

C. DIRECTS. 

» g. Dans cette classe, encore peu nombreuse, les appareils de 
transformation sont tous fondés sur les actions électrostatiques. Les 
bouteilles de Leyde, les jarres et les condensateurs en sont jusqu'ici 
les seuls représentants. 

» Des couplages convenables entre les appareils a la charge et à 
la décharge permettent de faire varier à volonté les conditions dans 
lesquelles la décharge s'opère, ainsi que la nature de cette décharge. 

» Nous citerons, parmi les applications les plus importantes, les 
condensateurs appliqués à la télégraphie sous-marine et aux trans- 
missions simultanées, ainsi que les magnifiques expériences réali- 
sées par M. Gaston Planté avec sa machine rhéostatique. 

» Le nom de transformateurs différés convient bien à ces appa- 
reils, car ils emmagasinent l'énergie électrique d'une façon directe, 
sous forme de charge statique, et peuvent la restituer ensuite, après 
un temps plus ou moins long, sous forme de décharge. L'énorme 
volume qu'ils occupent, eu égard à leur capacité d'emmagasine- 
ment, ainsi que leur décharge rapide et décroissante, suffisent à en 
restreindre considérablement l'emploi industriel comme réservoir 
d'énergie, et à réserver exclusivement ces applications aux transfor- 
mateurs différés indirects. 

D. INDIRECTS. 

» À cette classe appartiennent tous les appareils susceptibles de 
recevoir une certaine quantité d'énergie électrique, de l'emmagasiner 
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sous forme d'énergie chimique, en produisant la décomposition de 
certaines combinaisons chimiques qui, après un temps plus ou moins 
long, pourront, en se recombinant, fournir directement une quantité 
d'énergie électrique sensiblement équivalente à celle qu'exigerait leur 
décomposition. L'accumulateur Planté est le type de ces transfor- 
mateurs différés indirects. Ils permettent, suivant le mode d'emploi, 
de réaliser l'une ou l'autre des conditions indiquées, sur le tableau 
de classification, aux lettres /i, i et y. 

» /*. Distribution et transformation. — On cherchera tantôt à ré- 
duire la tension du courant fournie par une source unique pour la 
distribuer chez les particuliers h une tension moins élevée, comme 
dans le projet formulé, il y a quelques années, par MM. Ayrton et 
Perry; tantôt a augmenter la tension, comme dans les expériences 
de M. Gaston Planté dont nous avons parlé tout à l'heure; tantôt, 
enfin, on cherchera à emmagasiner l'énergie électrique fournie par les 
machines dites statiques pour l'utiliser ensuite avec la même tension, 
mais avec une intensité plus grande et dans un temps plus court. 
(Expériences récentes de MM. Julius Elster et Hans Geitel). 

» i. Conservation d'un régime continu. — Les accumulateurs per- 
mettent d'obtenir la conservation d'un régime de débit continu avec 
une source de régime variable, telle, par exemple, qu'une machine 
magnéto ou dynamo-électrique actionnée par un moteur à gaz : ils 
jouent alors le rôle de régulateur ou de volant électrique, emmagasi- 
nant pendant les instants de production excessive pour restituer en- 
suite, lorsque la production devient insuffisante. 

» y. Répartition convenable entre les régimes et les temps de produc- 
tion et de consommation. — C'est là, sans contredit, l'application la 
plus vaste des transformateurs instantanés indirects, celle vers la- 
quelle doivent se porter les efforts des chercheurs et qui présente, à 
notre avis, le plus grand avenir. A la question de l'emmagasinement 
de l'énergie électrique se rattache, en effet, le grand problème de 
l'utilisation des forces naturelles constantes ou variables et leurs 
multiples applications à la locomotion, l'éclairage, la force mo- 
trice, etc. 

» Le transport direct ne parait pas être, en effet, à notre avis du 
moins, la solution la meilleure du problème; il ne suffit pas de 
transporter une force donnée à une distance donnée d'une façon con- 
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tinue pour rendre le procédé économique, lors même que cette force 
serait relativement gratuite, autant que peuvent l'être les forces na- 
turelles. Il est essentiel de faire une répartition convenable entre les 
régimes et les temps de production et de consommation, en procé- 
dant par emmagasinement . On s'expose sans cela à faire une installa- 
tion insuffisante à certains moments, trop importante à d'autres, et, 
par suite, à une mauvaise rémunération du capital engagé dans l'en- 
treprise, puisque l'amortissement doit se répartir sur un nombre 
d'heures d'utilisation limité. 

» L'emmagasinement faciliterait la répartition, réduirait dans une 
certaine mesure les inconvénients que présentent les hauts poten- 
tiels dans une distribution directe et permettrait de parer aux arrêts 
accidentels ou aux chômages forcés. 

» A côté de ces avantages incontestables, il se trouve bien quel- 
ques inconvénients qu'il convient de signaler, ne fùt-ceque pour en- 
gager les inventeurs et les chercheurs à y porter remède. 

» L'accumulateur, comme tous les transformateurs, est un inter- 
médiaire encore assez onéreux, tant au point de vue du prix d'achat 
et d'entretien que du rendement. 

» Il faudra bien des progrès et des perfectionnements avant que 
l'accumulateur prenne sa place dans la pratique industrielle cou- 
rante, dans les grandes applications à la distribution de l'énergie 
électrique et à l'utilisation des forces nalurelles restées jusqu'ici 
sans emploi, mais c'est; à notre avis, de ce côté que doivent surtout 
se porter les recherches et les travaux. 

» Les moyens de transformer l'énergie électrique et de la plier aux 
exigences de tous nos besoins sont, on le voit, fort nombreux. Notre 
but sera atteint si la classification que nous venons d'exposer rapide- 
ment facilite les travaux des chercheurs, en indiquant les solutions 
déjà connues, et si elle met bien en relief ce fait que la classe des 
transformateurs diférés indirects est celle dont les besoins de progrès 
sont les plus grands et l'avenir industriel le mieux assuré, dès qu'on 
aura une solution, sinon parfaite, du moins satisfaisante et suffisam- 
ment pratique. » 

La séance est levée à 10 heures. 
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MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 



VOTE SUE UIE MÉTHODE DE MESUHE TBÊ8 RAPIDE DES 6BAIDES DUTÉHEHCES 

DE FOTEHTIEL. 

Par M. R. ARNOUX. 



La méthode généralement employée aujourd'hui dans la pratique 
consiste à boucler, sur les deux points entre lesquels existe une dif- 
férence de potentiel à mesurer, un galvanomètre de grande résis- 
tance intérieure et a déduire des indications de l'appareil préalable- 
ment étalonné la valeur en volts de cette différence. Or l'étalonnage, 
qui ne peut s'effectuer pratiquement qu'à l'aide de petites forces 
électromotrices fournies par quelques éléments étalons, oblige à 
restreindre beaucoup le champ des indications de l'instrument. Il 
en résulte, pour la mesure des potentiels élevés, l'obligation de 
placer sur son circuit des résistances considérables. Malgré cela, on 
absorbe ainsi dans certains cas, comme je le montrerai plus loin» 
une fraction notable de l'énergie à mesurer. 

Le même reproche ne peut pas être adressé, du moins au même 
degré, à la méthode que je vais décrire. 

Je me hâte de dire d'abord que cette méthode n'est pas nouvelle 
quant au principe, puisqu'elle est basée sur l'emploi du condensa- 
teur, mais elle sera très appréciée des praticiens, à cause de l'extrême 
rapidité avec laquelle les mesures s'effectuent, rapidité qui est due 
uniquement aux qualités spéciales du galvanomètre balistique em- 
ployé. 

L'appareil dont je fais usage est le galvanomètre apériodique de 
MM. Deprez et d'Arsonval. Il se compose d'un cadre galvanomé- 
trique rectangulaire de faible résistance (200 ohms environ), sus- 
pendu et maintenu à l'aide de deux fils d'argent écrouis entre les 
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mâchoires d'un puissant aimant. Ces fils servent en même temps a 
amener le courant dans le cadre. 

Cet intéressant appareil, dont le principe est dû à Sir W. Thomson, 
n'ayant pas été jusqu'ici employé, du moins à ma connaissance, 
comme galvanomètre balistique, je vais entrer à ce sujet dans 
quelques considérations qu'il me semble nécessaire d'exposer, afin 
d'inspirer toute confiance dans la méthode. 

Considérons d'abord deux condensateurs de capacités Cet C. 11 est 

clair que, si on les met en communication avec deux sources de 

forces électromotrices E et E', ils prendront des charges respectives 

Q et Q\ telles que 

Q=CE, 

Q':=C'E'; 



d'oii 



Q _ C E 
(V~C X E'' 



d'oii enfin 



f O 

Ainsi la force électromotrice E pourra être déterminée en fonction 
de E', prise si l'on veut comme unité, si l'on connaît seulement le 

rapport ~ des capacités et le rapport ^7 des charges des deux conden- 
sateurs. 

Si l'on a à sa disposition une boîte de condensateurs étalonnés, le 

C 
rapport ^ sera toujours connu. Tout revient donc à déterminer le 

rapport ^ 7 des charges. 

Or supposons que nous placions entre le condensateur et la 
source électromotrice le galvanomètre décrit plus haut; la quantité 
d'électricité qui va charger le condensateur au potentiel de la 
source est forcée de passer tout entière par le cadre. Celui-ci n'ayant 
qu'une très faible résistance effective et un moment d'inertie par 
rapport à son axe relativement grand, le courant de charge est telle- 
ment instantané que pendant sa durée il n'y a pas de déplacement 
appréciable. Néanmoins, ce courant variable communique au cadre 
une impulsion variable également à chaque instant, mais qui reste 
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toujours proportionnelle à l'intensité i du courant, parce que, dans 
le temps très court considéré, rien ne change que cette intensité. 
Il en résulte que l'impulsion totale communiquée au cadre pendant 
le temps / est proportionnelle à 

f idi. 

Od a donc 

C Vdt—kf i di, 

• ^ 

k étant un coefficient qui est fonction des dimensions et formes du 
cadre et de l'intensité moyenne du champ magnétique dans la partie 
qu'il occupe au repos. 

D'autre part, la quantité Q d'électricité qui traverse une section 
du fil est proportionnelle à l'intensité i et au temps /, en sorte que 
la quantité <7Q qui passe pendant un intervalle de temps dt infini- 
ment petit est 

fii) =:îdt-ht dû 

Mais le temps t étant lui-même très petit dans le cas qui nous occupe, 
on peut négliger le terme idi et écrire 

àQ 
l ^~dï> 

par conséquent 

f Vdt^k f ^dt — kx. Q. 

Le cadre étant libre de se mouvoir, l'impulsion totale / V dt lui 

communique une quantité de mouvement nw rigoureusement égale 
et qu'il conserverait indéfiniment si la torsion des fils de suspen- 
sion, qui est d'ailleurs la seule force retardatrice qui soit dès lors à 
considérer, ne venait diminuer à chaque instant cette quantité de 
mouvement. D'autre part, cette force étant continuellement crois- 
sante, il est clair qu'il arrive un moment où nw devient nulle. A 
partir de cet instant, le cadre est ramené vers sa position initiale 
par la force de torsion des fils, et si l'on admet qu'il n'y a pas eu 
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dans l'intervalle des pertes sensibles de force vive (*), il possède 
alors la même quantité de mouvement qu'au départ. 

Les forces de torsion devant être observées à l'aide des angles ou 
arcs de torsion correspondants, il reste à déterminer maintenant 
quelle est la relation qui lie les quantités de mouvement à ces arcs. 

Pour cela, reportons-nous à l'instant où le cadre revient sur lui- 
même sous la seule impulsion du couple élastique variable déve- 
loppé par les fils de suspension. L'accroissement de sa puissance 
vive est à chaque instant égale (numériquement) au travail élémen- 
taire développé par la force de torsion F de ces fils; par conséquent, 
la puissance vive totale acquise par lui au moment où il repasse par 
la position qu'il occupait au départ est 



m 



^r= Ç Fd*cos(F,<te), 

m étant sa masse par rapport à l'axe de rotation et a la longueur de 
l'arc correspondant à l'amplitude de la première oscillation. 

Or, d'après une des lois de Coulomb sur les fils métalliques, l'en- 
semble des réactions élastiques d'un fil déformé par la torsion se 
réduit à un couple dont le moment est proportionnel à l'arc de tor- 
sion; il s'ensuit que 

— kl %o*= > 

d'où 




k étant un coefficient qui caractérise les fils de suspension. 

Ainsi les vitesses de déplacement du cadre sont proportionnelles 
aux arcs de torsion; il en résulte que les quantités totales de mouve- 
ment sont entre elles comme les amplitudes d'oscillation. 



(*) Ces pertes peuvent être dues, soit à la résistance de l'air, soit à l'imparfaite élas- 
ticité des 61s (Coulomb), soit enfin aux petites forces électromotrices développées par la 
rotation du cadre et qui chargent et déchargent partiellement le condensateur. En tout 
cas, on peut tenir compte de toutes ces résistances passives, qui sont du reste très fai- 
bles, en ajoutant, comme le conseille M. F. Jenkin, à l'amplitude de la première oscilla- 
tion, le quart de la différence observée entre cette amplitude et la seconde. 
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Il est donc permis en toute rigueur de remplacer dans la formule 
(i) le rapport des charges pp par le rapport -7 des amplitudes d^e 
premières oscillations et d'écrire 

(a) E = E'x£ x~. 

Dans la pratique, les amplitudes se déterminent par l'observation 
des élongations maxima ou digressions d'une tache lumineuse sur 
une échelle rectiligne. En réalité, ce qu'on détermine, c'est la valeur 
du rapport 



/ j 



tang2 2 

mais, pour des angles de torsion qui ne dépassent pas 7 , l'erreur 
relative n'est jamais supérieure à 3 ^. Elle est de l'ordre de celles 
qu'on peut commettre dans l'observation des passages. 

La longueur des fils de suspension en argent étant très petite 
(o m ,o4 au plus dans le modèle que j'avais entre les mains), j'ai tenu 
à m'assurer si, dans les limites où l'on opère généralement, les 
couples de torsion étaient bien proportionnels aux déviations; ce 
que j'ai reconnu par la constatation, à l'aide d'une montre à seconde, 
de l'isochronisme des oscillations que je faisais effectuer au cadre à 
vide. 

Ce premier point étant acquis, j'ai tenu également à m'assurer si 
les déviations étaient bien proportionnelles aux charges. Je me suis 
servi pour cela d'un excellent condensateur de Clark et Muirhead 
gradué par dixièmes de microfarad et d'une pile étalon (*) de 4 élé- 
ments Latimer-Clark au protosulfate de mercure, fournissant une 
force électromotrice de 5 Toh *,828. Ces appareils avaient été obligeam- 
ment mis à ma disposition par M. D. Monnier. 

L'échelle transparente employée, du modèle de M. Carpentier, était 
divisée en millimètres et se trouvait placée à o m ,98 du miroir du 
galvanomètre. 

Les résultats des expériences faites sont consignés dans les 



(') Celle pile étalon est certainement la meilleure que Ton puisse employer pour les 
mesures effectuées à l'aide du condensateur. 
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Tableaux I et II. Ceux du Tableau II sont relatifs à une série d'ob- 
servations faites avec le même condensateur, mais avec une force 
électromotrice de 27™'*% 14. 

On voit qu'ils sont aussi satisfaisants que possible et que l'emploi 
de l'intéressant et rustique appareil de MM. Deprez et d'Arsonval, 
comme galvanomètre balistique, est certainement le plus rationnel, 
je dirai même le seul rationnel. 

II est facile de déduire des chiffres des deux Tableaux, afin de se 
faire une idée de sa sensibilité, qu'en chargeant par son intermé- 
diaire un condensateur de 1 microfarad au potentiel de 1 volt, la 
déviation du cadre correspondrait à i7 div ,47 de l'échelle. Il en 
résulte qu'avec un condensateur de 7—^ de microfarad (*) et une 
déviation 10 fois plus grande, produite, par conséquent, parle pas- 
sage instantané de 10 microcoulombs, il serait possible, avec ce 
même galvanomètre, de mesurer une différence de potentiel de 
10 000 volts. 





Tableau I. 






Tableau II. 




Capacité 


Divisions 




Capacité 


Divisions 




en 


de 


Rapport 


en 


de 


Rapport 


micro farads 


l'échelle 


C 


micro farad s 


l'échelle 


C 


C. 


D. 


— • 

D 


C. 


D. 


— • 

D 


0,1 


10, 2 


102 


0,1 


47> 5 


47ï 


0,2 


20,5 


102,5 


0,2 


94,5 


47^,5 


0,3 


3o,5 


101 ,67 


o,3 


142 


473,3 


o,i 


4o, ;5 


101 ,87 


o,4 


190 


4 7 5 


o,5 


5o,75 


101 ,6 


o 7 5 


238 


476 


0,6 
o,7 


61 


101 ,67 
ioi,43 




Moyenne. . . 


474,3 


0,8 


8i,5 


101,87 








o,9 


9i,75 


101,94 








1,0 


10a 
Moyenne. . . 


102 










101,84 





J'ai mesuré des potentiels un peu plus élevés, à l'aide d'un con- 
densateur dont la capacité (calculée d'après ses dimensions) était de 



C 1 ) On construit aujourd'hui des boites de condensateurs analogues aux boites de ré- 
sistances et qui permettent de faire varier une capacité depuis 70V0 jusqu'à 1 microfarad ; 
mais, avec la marge que procure l'échelle, quatre condensateurs de 0,001, 0,0 1, 0,1 et 
1 microfarad seraient parfaitement suffisants pour mesurer Loute3 les différences de po- 
tentiel comprises entre 1 et 10 000 volts. 



i77'C unités C. G. S. électrostatiques, soit de 0,000197 ^e m ' cro ~ 
farad, en adoptant pour vitesse critique de l'électricité le nombre 
3 x 10". En chargeant ce condensateur avec une machine de Holtz 
et en le déchargeant à travers le galvanomètre, j'ai pu mesurer avec 
la plus grande facilité des potentiels compris entre 27000 et 
33 000 volts, sans remarquer aucune décharge disruptive dans le 
cadre. 

La précision de la méthode dans la mesure de différences de 
potentiel aussi élevées dépend presque uniquement de l'exactitude 
avec laquelle est connu le rapport des capacités des deux condensa- 
teurs. La seule précaution à prendre est de faire toutes les com- 
munications à l'aide de fils nus très fins et portés sur des isoloirs de 
M. Mascart, afin de pouvoir négliger leur capacité propre et assurer 
leur isolement. J'ajouterai, pour terminer cette Note, quelques remar- 
ques pratiques. La disposition que j'ai employée pour effectuer ra- 
pidement les mesures est indiquée dans la figure ci-dessous. 




En G, se trouve le galvanomètre balistique ; en C, la boite de con- 
densateurs; en C', une clef d'inversion; enP.la pile étalon et en X le 
générateurd'électricitédeforce électromotrice inconnue. La deuxième 
clef C" n'est employée que lorsqu'on veut vérifier à chaque instant 
la constante du galvanomètre ou appliquer la méthode de Munro 
pour mesurer la résistance intérieure d'une pile. 
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La manœuvre est très simple; en abaissant les touches t et t' de la 
clef C, le courant de charge du condensateur passe par le galvano- 
mètre et fournit une déviation qu'on lit sur l'échelle. En laissant ces 
deux touches se relever, le galvanomètre mis en court circuit re- 
vient instantanément au zéro, grâce à sa propriété bien connue, et, 
simultanément, le condensateur se décharge. Si l'on abaisse alors 
les touches /, et t\ de la clef C", on se trouve prêt à répéter 
immédiatement la même opération avec la force électromotrice 
inconnue. 

Lorsqu'on veut observer toutes les variations du potentiel aux 
bornes d'une machine dynamo, on laisse se relever seulement la 
louche /' pour ramener le cadre au zéro, et on l'abaisse de nouveau. 
On peut suivre alors sur l'échelle toutes ces variations, qui se tradui- 
sent par des charges et décharges partielles du condensateur et que le 
spot reproduit avec la plus grande fidélité. 

La durée d'une oscillation avec le modèle que j'avais entre les 
mains n'était pas supérieure à o s ,87, et j'ai pu faire, avec la disposi- 
tion que je viens d'indiquer, jusqu'à dix bonnes déterminations dans 
l'espace d'une minute, temps nécessaire pour prendre la vitesse 
d'une machine. 

Certainement, avec des oscillations aussi rapides, l'observation des 
passages demande de l'attention, mais avec un peu d'habitude on 
arrive rapidement à faire des mesures très précises. Les lectures ne 
présentent un peu d'incertitude que pour des déviations qui corres- 
pondent à 200, 2jo divisions de l'échelle. Cela tient à ce que, les os- 
cillations étant isochrones, les rappels du spot sont d'autant plus 
rapides que les amplitudes sont plus grandes. Les vitesses de dépla- 
cement pour une même amplitude étant en raison inverse des racines 
carrées des masses par rapport à l'axe de rotation, il est toujours 
facile de prolonger, si on le désire, la durée d'oscillation à l'aide 
d'une rondelle de plomb, par exemple, placée à la partie inférieure 
du cadre. On peut encore, dans le même but, mettre des fils plus 
fins( ! ). 

Il est, je crois, à peu près inutile de faire remarquer que l'emploi 



0) Pour une môme longueur de fil, la durée d'oscillation varie en raison inverse de 
la section ou du carré du diamètre du fil (Coulomb). 
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d'un shunt (') pour diminuer la sensibilité du galvanomètre aurait 
pour conséquence immédiate de supprimer complètement les pro- 
priétés balistiques de l'appareil. 

J'ai dit, au commencement de cette Note, que la somme d'énergie 
absorbée par la méthode généralement employée aujourd'hui pouvait 
devenir considérable lorsqu'on abordait avec elle la mesure des diffé- 
rences de potentiel élevées. 

Je vais citer à ce propos quelques exemples. 

Aux expériences de transmission d'énergie faites récemment au 
chemin de fer du Nord, le galvanomètre employé par les Membres 
de l'Académie des Sciences possédait avec ses bobines supplémen- 
taires une résistance de 5oo55ohms. La différence de potentiel a me- 
surer étant d'environ 2000 volts, le calcul indique que l'énergie 
absorbée par la mesure s'élevait à ^ de cheval, soit ~r du travail 
transmis. 

A l'Exposition de Munich, les membres du Comité électrotech- 
nique employèrent dans des expériences du même genre un galva- 
nomètre qui avait une résistance totale de 1 00 000 ohms. Les quan- 
tités d'énergie absorbées par ce galvanomètre pour mesurer des 
différences de potentiel de 85o volts et de 1600 volts furent respec- 
tivement ~ et ~ du travail transmis. 

Avec un condensateur de -^ de microfarad et une déviation de 
170 divisions de l'échelle, ce qui correspondrait au passage instan- 
tané de 10 microcoulombs dans le cadre du galvanomètre, la mé- 
thode que je viens de décrire n'absorberait pas, pour mesurer une 
différence de potentiel de 10000 volts, une somme d'énergie supé- 
rieure à — ky de kilogrammètre, soit exactement o k * m , 000537, en 
négligeant le travail absorbé par le galvanomètre lui-même. 



( ' ) En général, l'emploi des shunts dans ce genre de mesures donne toujours lieu à des 
erreurs, souvent considérables, parce que les coefficients d'auto-induction du galvano- 
mètre et de son shunt ne sont jamais les mêmes. 
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RECTIFICATIONS. 

La Société a reçu de M. Gaillard la Note suivante, qui rétablit, 
dans le sens qu'il entendait lui donner, un passage de sa Communi- 
cation insérée dans le Bulletin du mois de Février : 

» Un point très important mérite d'être signalé : Dans le cas d'ap- 
plication à un moteur des courants alternatifs produits par les géné- 
rateurs secondaires, la vitesse de ce moteur reste fixe, quels que 
soient l'intensité du courant qui le traverse et, partant, le travail 
effectué. 

» En effet, l'application des courants directs a la production d'un 
travail moteur a pour principal inconvénient de faire varier la vitesse 
du moteur avec la force qu'il développe, ce qui augmente considé- 
rablement les difficultés d'utiliser par ce moyen l'énergie électrique 
dans les ateliers, où la vitesse des appareils doit rester la même, 
quel que soit leur nombre en action. » 



» 



» 



Page 34, ligne i, lire Applegarth (R.), Queen Victoria Street, Londres, E. C. 

» 36, » 17, » Bianchi (François), Électricien à la Compagnie générale trans- 
atlantique, 14, rue de la Gaffe, au Havre. 

» 38, » i5, » Burgues (Joshde), Engineer, 98, rue Lafayette, à Paris. 
41, » 36, » Delaunay-Belle ville, Ingénieur Constructeur, 16, boulevard de 

Château dun, à Saint-Denis. 
{2, » 9, » Deutsch (Emile), 16, rue de Téhéran, à Paris. 

» 43, » i5, » Eggington (le chevalier Alfred), Représentant de la Compagnie 

Eastern Telegraph, à Otrante (Italie). 

» h, » 2, » Félix (C), Ingénieur électricien, à la sucrerie de Sermaize 

(Marne). 

» 47, » 2, » Hancock (William-John), A. S. T. E., Teleph. C° of Ircland, 

Commercial Buildings, Dame Str., à Dublin. 

» 49) » 7? * Kerkwyk (J.-J. Tan), Membre des États généraux, Conseiller 

des Télégraphes, Ingénieur civil, Administrateur du chemin 
de fer d'Anvers à Rotterdam, à la Haye (Hollande). 

a 5o, » 39, » Leitch (A.-E.), Electrical Engîneer, 4 r, Mound Str., à Dayton 

(Ohio). 

9 71, » 45, » Roslin d'Ivry (baron), 21, rue Royale, à Paris. 
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Frost (A. -G.), esq., Librarian Society Telegraph Engineers and Electri- 
cians. The Electricians' Directory. i vol. in-8. London, the Electrician 
Office, Fleet street, 1884. 

Hospitalier (E.). Formulaire pratique de V Electricien (2 e année). 1 vol. 
in- 12 relié. Paris, G. Masson; 1884. 

Hittorf (W.). Ueber die Electricitàtsleitung der Gase. Brochure in-8. 
Leipzig, Johann-Àinbrosius Barth; 1884. 

Houzeau (Louis). Guide pratique de Télégraphie. Emploi de l'appareil 
Morse et de l'appareil à cadran. 1 vol. in-8, avec figures. Paris; 1884. 
Chez Fauteur-éditeur. 

Mallez (F.) et Tripier (A.). De la guérison durable des rétrécissements de 
V urètre par la galvanocaustique chimique (Mémoire couronné par l'Aca- 
démie de Médecine). Brochure in-8. Paris, A. Delahaye; 1870. 

Révérend (A.)- Annuaire de l'Électricité. Année 1884. 1 vol. in-8 relié. Paris, 
F. Alcan, 1884. 

Tripier (le D r A.). Manuel d' Électrothérapie. Exposé pratique et critique 
des applications médicales et chirurgicales de l'Électricité. 1 vol. in- 12, 
illustré de 89 planches. Paris, J.-B. Baillière et fils; 1861. 

-- Leçons cliniques sur les maladies des femmes. Thérapeutique générale 
et applications de V Électricité à ces maladies. 1 vol. in-8, avec figures 
dans le texte. Paris, Octave Doin; i883. 

— Applications de l'Électricité à la Médecine et à la Chirurgie. Brochure 
in-8. Paris, J.-B. Baillière et fils; 1874. 

— Des applications obstétricales de l'Électricité. Brochure in-8. Paris, 
J.-B. Baillière et fils; 1876. 

— La cautérisation tubulaire. Brochure in-8. Paris, Octave Doin; 1879. 

— Galvanocaustique et Eleclrolyse. Portée chirurgicale de la galvanisa- 
tion. Brochure in-8. Paris, Octave Doin; 1881. 

— L'Électricité en Médecine. Brochure in-8. Paris, Octave Doin; 1882. 
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BULLETIN 



DE LA 



SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 



DES 



ÉLECTRICIENS. 



La Société internationale des Électriciens vient de subir, 
encore une fois, une perte cruelle, en la personne de J.-B. 
DUMAS, l'un de ses Présidents d'honneur. 

Elle conservera religieusement le souvenir de l'illustre 
académicien, qui lui avait accordé le patronage de son nom et 
de sa grande autorité scientifique. 



AVIS. 

Les Réunions ordinaires mensuelles de la Société internationale des Électriciens ont 
lieu, conformément à Fart. 13 du Règlement, le premier mercredi de chaque mois (les 
mois de juillet et d'août exceptés), à 8 h 3o m du soir, dans la salle de la Société de Géo- 
graphie, 184, boulevard Saint-Germain, à Paris. 

La quatrième Réunion sera tenue le mercredi 7 mai prochain; 
la cinquième, le mercredi 4 juin. 

Le présent avis tiendra lieu de convocation* 



Sommaire. — Ordre du jour de la Réunion du 7 mai 1884. — Notification, — Réu- 
nion mensuelle du 2 avril 1884 : Correspondance; — Admission de Membres titulaires: 
— Élection de M. Edm. Recquerel comme Vice-Président; — Transport de l'Énergie : 
les vérités acquises (M. G. Cabanellas). — Mémoires présentés : Rapport du D r Hop- 
kinson. — Rectifications. — Liste des Ouvrages offerts à la Société (suite)* 
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Ordre du jour de la Réunion mensuelle du 7 Mai 1884. 

I. Présentation des demandes d'admission et vote. 

II. Élection d'un Trésorier-Archiviste. 

III. Communications et compte rendu des Mémoires adressés à la Société : 

i° Théorie et formules pratiques des machines magnéto-électriques à courants 
alternatifs (M. Félix Lucas). 

•2° Indicateurs continus électriques à distance (vitessos, niveaux, pressions, tempé- 
ratures, etc.) (M. E. Hospitalier). 

3° Recherches sur la conductibilité électrique des métaux et de leurs alliages ; — 
Exemples do cassures des métaux et alliages traités (M. L. Wciller). 

4° Sur le rendement des appareils do MM. Gaulard et Gibbs (M. E. Hospitalier). 



Notification. 

En séance tenue le ia mars 1884 par les Membres du Bureau et 
<le la Commission du Bulletin, M. Maurice Loewy, Membre de l'In- 
stitut et Vice-Président de la Société internationale des Électriciens, 
a été élu Président de la Commission du Bulletin. 



RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 



du Mercredi 2 Avril 1884. 



Présidence de M. TRESCA. 



La séance est ouverte à 8 h 35 m . 

Le compte rendu publié dans le Bulletin n° 3, et tenant lieu de 
procès-verbal delà séance mensuelle du 5 mars 1 884» est adopté sans 
observation. 

II est procédé au dépouillement de la Correspondance : 

M. Bosscha, Président d'honneur pour les Pays-Bas et M. Urena y 
Velasco, Président d'honneur pour l'Espagne, adressent des remer- 
ciements à la Société pour l'élection dont ils ont été l'objet. 
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M. le professeur E. Rousseau, membre du Comité d'administra- 
tion de la Société internationale des électriciens pour la Belgique ef 
Président de la nouvelle Société belge d'Électriciens, exprime l'es- 
poir que « les deux Sociétés, tout en restant indépendantes, auront 
entre elles des communications fréquentes et qu'elles se rattacheront 
Tune à l'autre par des relations suivies et toujours amicales ». 

M. le Secrétaire de The national Company for the. distribution of 
electricity by secondary generators adresse à la Société un Rapport de 
M. le D r Hopkinson sur le rendement des générateurs secondaires 
Gaulard et Gibbs. 

M. Banderali annonce qu'il a fait traduire, pour la Société, un 
Mémoire de M. Hughes sur les conditions physiques du fer et de 
l'acier. 

M. Williot adresse un Mémoire sur la possibilité d'effectuer, par 
la seule énergie électrique, les manœuvres et signaux à distance 
présentant une résistance notable et variable. 

La Société a reçu de M. Bandsept un travail sur des moyens secon- 
daires propres à abréger la durée de la formation des accumulateurs. 

M. Leitch, de Dayton (Ohio), présente un Mémoire de M. J. Tice 
sur la Météorologie. 

Le titre des Ouvrages récemment offerts à la Société est ensuite 
porté à la connaissance de la Réunion (voirip. 188). Des remercie- 
ments seront adressés aux auteurs de ces envois. 

Le Président annonce la mort de M. L d'Arlincourt, membre fon- 
dateur de la Société, et rappelle les services rendus à la Télégraphie 
par cet éminent électricien. 

Apres examen des demandes d'admission parvenues dans le cou- 
rant du mois de mars et régulièrement présentées, sont élus membres 
de la Société internationale des Électriciens : 

MM. 
Arendt (Charles), Ingénieur honoraire des Mines, rue Trappée, à Liège. 
Barnard (Alexandre-J.), Chef do Section au chemin de fer de l'État, 3o, rue God,»- 

charles, à Bruxelles. 
Blazy (Albert), i5, rue de Turbigo, à Paris. 
Bonnefoy, i5, place des Vosges, à Paris. 
Bourbon (Albert), 84, rue de Rovigo, à Alger. 
Cabrai (Paul-Benjamin]), Chef de la 4* division de la Direction générale des Postes, des 

Télégraphes et des Phares de Portugal, à Lisbonne. 
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Cadot, i3a, boulevard Saint-Germain, à Paris. 

Cari (D r Ph.), Professeur, i58, Thercsienstrasse, à Munich. 

Chambers (J.-A.), Lancashire and Cheschire Téléphone C°, à Blackburn (England ). 

Cbangy (Charles de), Électricien, 29, ruo des Arts, à Levallois-Perret. 

CShangy (Constant de), Élcctricion, 29, rue des Arts, à Levallois-Perret. 

Chapnis (Maxime), Électricien, 6, rue Laromiguière, à Paris. 

Cbêneau (E.), Surnuméraire des Télégraphes, à Ûermont-Ferrand. 

Çhimkewitch(de), Élève à l'École supérieure de Télégraphie, io3, ruo de Grenelle, à 
Paris. 

Delaunay (C), Électricien, 7, rue du Théâtre-Grenello, à Paris. 

Deplanque (A.), Ingénieur civil, 16, rue Victor-Hugo, à Boulogne-sur-Mer. 

Dumithy (Jules), Ingénieur Électricien, 6, boulevard des Capucines, à Paris. 

Gantier (Hubert), Ingénieur des Arts et Manufactures, 26, rue Boursault, à Paris. 

Geoffroy (Charles), i5, rue Thérèse, à Paris. 

Golmayo (Fidel), Directeur des Télégraphes, à Madrid. 

Hnnebelle (Alfred), 6, rue Nicole, à Paris. 

Jowit (Thomas), Scotia Steel ff'arks, à Shcfficld, Yorkshire (England). 

Kabath (N. de), 25, boulevard des Capucines, à Paris. 

Laisné (le D r ), boulevard des Invalides, à Paris. 

Lalain-Chomel (Emmanuel de), i5, rue Richer, à Paris. 

Lapierre (Ambroise), à Romanèche-Thorins (Saône-et-Loire). 

Mach (Ernest), Professeur à l'Université de Prague, H, Wimberggassc, 3, à Prague. 

Marion-Brézilbac (Georges de), 176, rue Saint-Martin, impasse de la Réunion, à Paris. 

Mora y Carretero, Inspecteur des Télégraphes, à Madrid. 

Moreau (Camille), Attaché au Ministère des Travaux publics do Belgique, 5, place du 
Luxembourg, à Bruxelles. 

Nothomb (Lucien), Administrateur délégué de la C* générale d'Électricité de Bruxelles. 
91, avenue Louise, à Bruxelles. 

Pollock (F.-M.), Ingénieur, Longclose Works, Ncwton-Lecds, Yorkshire (England). 

Pereira-Pinheiro (Adolphe), Lieutenant de vaisseau do la Marine impériale brésilienne, 
Légation du Brésil, à Paris. 

Raffay-Wood, Ingénieur, a Paris. 

Rigaux (Henri), Ingénieur, 1G4, rue des Palais, à Schaorbcok-Bruxcllos (Belgique). 

Silberling, Contrôleur des Télégraphes, à Saint-Étienne (Loire). 

Tbiebault (Charles), Avocat, 60, rue Saint-François, à Bruxelles. 

Timmerman (Félix), Administrateur français des Chemins do fer et des Télégraphes de 
l'État égyptien et du port d'Alexandrie, à Alexandrie (Egypte). 

Uzcanga (G.), Télégraphiste, Oeste 14, n° 16, à Caracas (Venezuela). 

Verdier, avenue de Paris, à Saint-Denis (Seine). 

Weber (Ed.). 3, cité Trévise, à Paris. 

Whitworth-Hulse (Joseph), Ingénieur, Ordsal, Works Régent Bridge Salford, à Man- 
chester (England). 

Le Président annonce qu'il va être procédé à l'élection d'un Vice- 
Président en remplacement de M. du Moncel, décédé. A cet effet, la 
séance est suspendue de 8 h 5o m à 8 h 55 m . 
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Le dépouillement du scrutin donne les résultats suivants : 

Nombre de suffrages exprimés 99 

Majorité 5o 

Nombre de voix obtenues : 

M. Edm. Becquerel 91 

Par divers 4 

Bulletins blancs ou nuls 4 

M. EDMOND BECQUEREL, Membre de l'Institut, est proclamé 
Vice-Président de la Société internationale des Électriciens. (Applau- 
dissements. ) 

* 

Communications et Compte rendu des Mémoires adressés à la Société. 

Transport de l'Énergie. — Les vérités acquises. 

M. Gustave Cabanellas. — « Il n'y a pas lieu d'insister sur la 
haute importance de la question : Transport et Distribution électriques 
de l'Énergie, devant des Électriciens qui en ont fait le titre de Tune 
des sections de leurs travaux; cependant il est permis de penser, avec 
satisfaction, au terrain gagné dans l'opinion générale, depuis l'époque 
011 l'un de nous, alors isolé, avec plus de conviction que de succès, 
s'efforçait de l'introduire dans notre science de prédilection, cette 
science, née d'hier, dont personne ne doute, dont l'avenir est sans 
limites, et qui vient d'affirmer sa foi en elle-même par une première 
et puissante vibration morale à l'unisson : notre Société internatio- 
nale. 

» La raison d'être du Transport est surtout la Distribution. Le mo- 
ment psychologique n'est pas encore venu de traiter amplement et 
utilement la seconde face du problème; mais l'état actuel, théorique 
et expérimental, est assez avancé en Transport, pour que notre devoir 
soit de nous recueillir, de nous demander quelle est, au-dessus de 
toute contestation, la part de vérité qui se dégage, quel terrain est 
assez sûr pour fixer notre choix, quelles seront les solides assises et 
l'ossature définitive de notre édifice doctrinal. 

» Laissant un instant dans l'ombre tous les faits techniques acquis, 
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que, malgré l'intérêt qu'ils présentent, j'appellerai des vérités de dé- 
tail, d'ordre secondaire, nous avons le droit d'affirmer que l'en- 
semble de la science du Transport se totalise, se résume essentielle- 
ment en deux propositions qui peuvent et doivent être exprimées 
sans l'aide d'un seul terme d'électricité, parce que le fait de toute 
réalisation concrète, passée ou future, avec des appareils de dimen- 
sions et de types quelconques, restera toujours dominée par elles, de 
toute la hauteur de vérités d'un niveau hiérarchique supérieur : 

» i° La Distance d'un Transport est toujours un élément efficace- 
ment nuisible ; une plus grande distance, à même Énergie disponible 
au départ, affaiblit forcément l'utilisation spécifique des matériaux 
de transport (poids, prix par unité d'Énergie transportée). 

w 2 La Grandeur, l'importance de l'Energie à mettre en œuvre au 
point de départ, est toujours un élément efficacement avantageux : 
k même distance, une plus grande Énergie disponible augmente for- 
cément l'utilisation spécifique des matériaux (poids, prix par unité 
d'Énergie transportée). 

» 3° Par conséquent, les plus grandes Distances de Transport ad- 
mettent les meilleures utilisations spécifiques, pourvu que la Gran- 
deur disponible ait une valeur assez considérable. Les influences 
toujours nuisible de la distance, toujours avantageuse de la gran- 
deur, sont, dans les limites de nos besoins, réciproquement propor- 
tionnelles l'une à l'autre. 

» J'ai hâte de faire remarquer que, cette obligation quantitative 
étant la condition sine qua non d'existence d'une Industrie de Trans- 
port de V Énergie, il en résulte la plus heureuse concordance des né- 
cessités et des desiderata d'économie technique et industrielle. 

» L'intérêt du sujet exige que j'entre, très brièvement d'ailleurs, 
dans quelques considérations de Philosophie générale. 

» L'étude des manifestations naturelles ramène à l'ancienne con- 
ception de ltt/iî/e comme matière et commeyb/re, et, sans nier qu'en 
dernière analyse il ne puisse même exister une communauté d'ori- 
gine entre la force et la matière, il est commode et encore permis 
de distinguer, dans l'ensemble des phénomènes de la vie cosmique, 
Y Énergie et son substratum matériel. 

» L'Énergie, indestructible comme la matière, existe sous des 
formes sans doute très nombreuses ; quelques-unes nous sont connues, 
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à des degrés divers. Nous voyons une grandeur donnée d'Énergie, 
passer d'une forme en une ou plusieurs autres formes, par des causes 
et selon des mécanismes encore tout à fait ignorés ; mais l'observa- 
tion attentive, la classification et la mesure des effets, commencent 
à nous permettre de discerner selon quelles lois secondes, dans 
quelle proportion d'équivalence, ont lieu ces transformations for- 
melles. 

» Les premiers pas dans cette voie sont : l'équivalent mécanique 
de la chaleur et les lois de Faraday et de Joule, expressions de l'équi- 
valence chimique et calorique de l'électricité. 

» Une telle science, bien modeste en comparaison de ce que nous 
voudrions connaître, n'en est pas moins d'une importance capitale 
pour nous, puisqu'elle suffit à nous laisser prévoir les phénomènes 
naturels, et nous donne le pouvoir de les organiser au profit de la 
satisfaction des besoins humains. 

» C'est d'après le témoignage de nos sens, et par interpolations, 
que nous avons dénommé les formes d'Énergie que l'observation 
nous signalait : action mécanique, odeur, saveur, son, chaleur, lu- 
mière. La forme électricité, n'intéressant directement aucun de nos 
sens, devait être connue plus tard, comme, par la suite, d'autres 
formes pourront l'être encore; mais elle est une forme de l'Énergie, 
au même titre que les autres, aucune lacune des sens de l'observa- 
teur ne pouvant modifier une existence objective. 

» Nous observons l'Énergie sous deux modes, Yactuelet le différé. 

» Le mode actuel comprend toutes les manifestations actives, c'est 
la satisfaction actuelle de la tendance générale vers l'équilibre, vers 
l'égalisationïde potentiels inégaux; par exemple : potentiels de cha- 
leur ou températures, potentiels d'électricité ou tensions, potentiels 
chimiques ou degrés d'affinité. 

» Le mode est différé lorsque le potentiel, d'un ordre quelconque, 
n'est pas laissé libre de s'équilibrer avec un potentiel de même 
ordre : masse soutenue malgré l'effort de gravité, ressort bandé, 
Énergie solaire emmagasinée dans les végétaux, élément voltaïque à 
circuit ouvert, condensateur, chaudière isolée, autant d'exemples 
plus ou moins imparfaits du mode différé. 

» Le mode différé peut être considéré comme une réserve, le volant 
du dynamisme naturel, paramètre qui doit être d'une grande impor- 
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tance dans l'équation de l'ensemble d'un problème dont les données 
élémentaires ne sont ni continues ni graduelles, mais fonctionnent 
toutes par à-coups, selon la profonde remarque de Pascal. 

)> Soit que nous utilisions directement le mode actuel, soit que 
nous partions du mode différé, le problème est toujours d'endiguer 
dans un substratum, dans un cycle utilisable, une chute de potentiel 
de la forme déterminée par le besoin qu'il faut satisfaire. 

» Dans une même forme, toute grandeur d'Énergie peut être dé- 
placée sous des valeurs quelconques de chutes de potentiel, sans 
cesser d'être égale à elle-même, pourvu que soit conservée la gran- 
deur du produit de la chute du potentiel par la quantité formelle 
spéciale qu'elle met en mouvement. 

)> En raison de la complexité de constitution mécanique intime 
des substrata matériels les plus simples, tout déplacement d'Énergie, 
en partant d'une forme, entraîne nécessairement certains déplace- 
ments dans plusieurs autres formes, et, lorsque l'une des formes est 
notre objectif, notre préoccupation doit être de combiner nos sub- 
strata : i° de façon à réduire, au minimum, les manifestations des 
autres formes, qui sont alors pour nous des formes parasites ; 2 de 
façon que la forme en vue manifeste, s'il est possible, toutes ses 
chutes élémentaires de potentiel, dans le ou les circuits prévus par 
nous pour la mise en mouvement de sa quantité formelle spéciale, 
évitant ainsi également les pertes, les transformations inutilisées et 
parasites de la forme visée. 

» La forme mécanique est celle qui répond au plus grand nombre 
de nos besoins industriels : c'est la forme que nous cherchons le plus 
souvent à réaliser. 

» Le Transport de l'Énergie est une nécessité d'ordre général ; nous 
sommes loin d'y échapper en brûlant du charbon dans chaque foyer, 
puisque cette combinaison suppose implicitement le Transport du 
substratum matériel (mode différé), et les meilleures machines nous 
permettent à peine l'appropriation du 10 pour 100 de l'Énergie 
transportée. Sans doute une meilleure utilisation pourrait être obte- 
nue en ne transportant qu'un gaz permanent canalisé sous forte 
pression, et dont l'usine serait la mine de houille. 

» Déjà l'expérience a prononcé, le Transport (mode actuel) est irréa- 
lisable, à grande distance, sous les formes mécanique ou calorique. 
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» En tout cas, des conditions générales s'imposent, quelle que 
puisse être la forme d'Énergie du Transport : 

» i°Les potentiels doivent être très élevés, sans quoi le substratum 
du chemin ne pourrait être spécifiquement restreint, tout en pou- 
vant et devant être, au contraire, d'une très grande capacité absolue, 
pour une grande Énergie transmise, à une distance grande ou pe- 
tite; 

» 2 La permanence de l'Organisation exige que le substratum 
de chemin puisse, sans changement d'état, supporter les très hauts 
potentiels; 

» 3° L'économie de l'Organisation nécessite que les diffusions 
d'Énergie, le long de la route, soient restreintes malgré ces très 
hauts potentiels. 

» Cette plate-forme a priori ne laisse aucune indécision dans le 
mode actuel : la forme électrique s'impose, ou du moins, s'il existe 
une solution économique, l'électricité seule peut la donner (*). 

» Pour savoir si la solution électrique existe, abordons cette étude 
d'électricité dynamique ; elle répond affirmativement. 

» Un Transport électrique comprend trois organes : l'organe de 
génération ou d'émission d'électricité, l'organe de chemin ou ligne, 
l'organe de réception. 

» La grandeur et l'économie du Transport dépendront des mérites 
individuels, quantitatif et qualitatif de chacun des trois organes. 
Pour nous, dans ces déplacements d'Énergie, le rendement de 
tout intermédiaire, composé ou simple, sera le rapport de l'Éner- 
gie transmise utilement, à l'Énergie totale reçue. Donc, le ren- 
dement, du Transport, sera rigoureusement le produit des ren- 
dements individuels des trois organes successifs. Le meilleur 
rendement, parmi ceux à même distance et à même puissance, sera 



(*) Voir, pour l'ensemble dos deux faces du problème, Organisation automatique du 
Transport et de la Distribution de l'Énergie, communication de M. G. Cabanellas au Con- 
grès international de 1881, publiée par l'Imprimerie Nationale. — Voir Communications 
d'ensemble sur le Transport, séance de la Société de Physique du 17 novembre 1882, et 
Société des ingénieurs civils, séances dos 16 février, 2 mars, 16 mars, 20 avril i883. — 
Voir Le Passé et V Avenir du Transport de V Énergie (Revuo Y Électricité, novembre 1 883). 
— Voir Les Bases doctrinales et l'Avenir du Transport de l'Énergie, lecture faite à 
l'Académie des Sciences par l'autour; séance du 28 janvier 1884. 

Tome I, 1884.— N» 4. ',. 
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le Transport dans lequel chacun de ces trois rendements sera le 
plus grand ('). 

» La donnée, déjà simplifiée, peut être simplifiée davantage : 
chacun de ces rendements individuels ne dépend que de l'Énergie, 
reçue ou rendue, comparée à l'Énergie gardée par l'organe comme 
impôt de passage, sorte de dime, perçue en nature par la transmis- 
sion; ce rapport détermine absolument l'économie de l'organe; nous 
l'appelons sa déterminante. 

» On voit que la considération de la déterminante, après la considé- 
ration du rendement individuel, n'est que l'extension, la poursuite plus 



( l ) Désignant par F lo symbole do la fraction rendement, l'indice TGLR exprimant 
qu'il s'agit du rendement du Transport, du Générateur, de la Ligne, du Récepteur, on a 

F t = FgxFlxFr; 

les trois organes interviennent donc à égalité proportionnelle d'influence, mais les deux 
extrêmes sont évidemment les plus difficiles à organiser. Les valeurs respectives indi- 
viduelles sont 

., El - RP il-r,|i __ H 

rc = —. 9 tl= r — » ïr = 



hl ' *- *I ' '" «rl-wl*' 



1, E, R, f , r sont les éléments électriques des deux machines, p la résistance do la ligne, 
c la différence du potentiel à la sortie du générateur et à l'entrée de la ligne. Posant 



El ri .il 



on a 



(a) F T = X — — — X 



m ///-*- i m" 



La question est ramenée à l'étude de la forme déterminante /w = irr* Il s'agit ici du 

transport de la force contre-électromotrice e. Cette donnée comprend le Transport mé- 
canique et le Transport chimique ou élcctroly tique. Quant au Transport électro-calorique. 
l'utilisation porterait sur la totalité do la différence de potentiel «' rendue par la ligne a 
l'entrée du récepteur ; or 

î'1 = c\ -h ri* ou s' = r -+- r\ ; 

on aurait donc 

Fr=*i. 

Au Congrès ofûciel et au Congrès libre do 1881 [voir les volumes respectifs (Masson 
et La/ture)] j'ai montré que, dans nombre de cas, lo Transport électrique du calorique 
permettra de réaliser un rendement industriel. J'ai fait remarquer que la Distribution 
électro-calorique ne comporte aucune perte par division. 

Avec la formule («), pour avoir lo rendement mécanique net, d'arbro générateur à 
arbre récepteur, on peut tenir compte des quote-parts mécaniques effectives et non 



- m — 

intime du principe méthodique et général d'analyse qui est mon 
guide : réduire la solution de toute question complexe à la solution 
du nombre convenable des difficultés simples, élémentaires, qu'elle 
comprend essentiellement. C'est une sorte de réduction à Xunitè-dif- 
ficxdtè. La Science classique nous offre de bons exemples analogues. 
Dans notre esprit, la déterminante de tout effet, c'est la fonction la 
plus simple parmi celles qui déterminent cet effet. 

w Les machines dynamo-électriques sont généralement nos deux 
organes extrêmes; la marche logique, quel que soit le procédé analy- 
tique choisi, est d'étudier les types existants, de saisir tous les effets 



efficaces, par corrections, soustractivo du numérateur de m\ et additive du dénominateur 
do m\ mais je pense qu'il est méthodiquement préférable de conserver, partout, les va- 
leurs brutes de E et <?, parce que ce sont elles qui constituent la seule base solide, in- 
variable et réelle en un mot, du Transport électro-mécanique. Nous savons, en effet, que 
pour un même générateur au môme régime allure-courant, la quote-part de puissance 
mécanique dépensée passivement, pour y introduire une même puissance donnée élec- 
tro-mécanique, peut subir des variations très considérables en plus ou en moins, suivant 
les agencements et dispositifs de commande, et suivant le bon entretien des paliers. 
Nous savons aussi qu'à même total de travail mécanique régénéré par un récepteur à 
môme régime allure-courant, la quote-part non utilisable, confinée passivement, peut 
varier, suivant les conditions spéciales analogues, entre une faible et une forte propor- 
tion de la quote-part utilisable. Si nous désignons par e r et E' les quote-parts de force 
électromotrice qui, à l'intensité de courant I et à l'allure N, représenteraient, dans chaque 
cas particulier d'un môme Transport électro-mécanique, les puissances mécaniques pas- 

J r 
sives, il faudra multiplier le triple produit (a) par i pour le récepteur et par -, 

C T. 

pour le générateur. Si t, T sont les travaux correspondants à c, E et /', T' les travaux 

d t' 

passifs correspondant à c\ E', il est clair que i peut être remplacé par 1 — - 

et rp peut être remplacé par = • Si, par analogie, nous posons n = ^ -, iî — -, , 

I + I '-T 

», n' seront les déterminantes du rendement individuel, dans l'ordre purement méca- 
nique, du générateur et du récepteur, comme /«, m' sont leurs déterminantes dans 
Tordre du rendement individuel électro-mécanique, et, la formule donnant le rendomont 
mécanique net ou dynamométriquo, de dynamomètro à froin, s'écrira 

n m — 1 /;/* — 1 m' //'— 1 



sÇ. ^— — — — pç ^^ t ^y 



« + i /// ///* m ■+- 1 //' 



en fonction des deux déterminantes électro-mécanique et mécanique pure de chaque ma- 
chine, et de la déterminante électrique de la ligne. C'est donc, en réalité, une formule 
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réflexes des éléments qui interviennent, et finalement de passer, de 
l'analyse de ce qui est, à la synthèse de ce qui peut être. 

» Le premier pas consiste donc à réaliser les diverses conditions du 
tonctionnement des machines existantes; c'est ce qu'ont fait les con- 
structeurs de machines avec leurs premiers types, et les savants qui 
avaient la possibilité d'expérimenter à leur gré. MM. Hopkinson et 
Frôlich ont, les premiers, fait connaître des séries de valeurs numé- 
riques réunies en tracés graphiques donnant des courbes de magné- 
tisme, c'est-à-dire de puissances des champs magnétiques des ma- 
chines aux différentes intensités et à diverses allures. Plus tard, 
M. Deprez reproduisit ce genre de courbes sous le nom de caracté- 
ristique des machines; ici les abscisses sont toujours les courants et 



à cinq facteurs, comme il est logique que cela soit, puisque sur les trois organes inter- 
\enant dans le Transport, à savoir : générateur, récepteur et ligne, un seul organe, la 
ligne, ne remplit qu'une unique fonction qui est électrique ; les deux autres organes, le 
générateur et le récepteur ^ ont à la fois une fonction électro-mécanique et une fonction 
mécanique pure, et, en bonne analyse comme en bonne synthèse, puisque la fonction 
électro-mécanique peut être bien remplie et la fonction mécanique pure défectueuse, ou 
réciproquement, il y a intérêt à no pas confondre ces deux fonctions distinctes du même 
organe. En définitive, il y a cinq facteurs, parce que la ligne en donne ua qui est sou 
rendement électrique et parce que chacune clés deux machines donne deux facteurs : son 
rondement électro-mécanique et son rendement mécanique pur. 

Si, au point d'arrivée, l'arbre do la réceptrice ne pouvait commandor directement 
l'arbre mécanique exploité, parce qu'une transformation de la vitesse angulaire serait 
nécessaire, il conviendrait, par les mêmes raisons, d'ajouter un sixième facteur ; ce nou- 
veau rendement individuel do cette transmission du nouveau transformateur d'allure 
d'axe, viendrait encore affaiblir le rendement d'ensemble, et j'y vois un argument sé- 
rieux en faveur des grandes machines électriques pouvant réaliser les grandes vitesses 
linéaires à moindre vitesse angulaire de leur axe. De même un septième facteur peut 
être nécessaire, au départ, s'il y a lieu de tenir compte du prélèvement de travail d'un 
transformateur d'allure d'axe entre la machine motrice et la génératrice; là est actuel- 
lement la raison d'être des machines motrices, à vapeur, à allure rapide. J'insiste sur 
l'importance possible de ces sixième et septième facteurs, car il résulte d'obsorvations 
expérimentales de l'un do nos Présidents techniques, M. Tresca, que la consommation 
relative du travail des transformateurs, purement mécaniques, de vitesse des axes, est 
parfois beaucoup plus grande qu'on ne serait tenté de le supposer. Mon point do vue, qui 
sera partagé par tous les esprits méthodiques, est donc qu'il n'y a que des inconvénients 
à masquer par un unique coefficient les effets de causes multiples non négligeables, sans 
relations forcées de variations réciproques, quand il est possible de tenir compte indivi- 
duellement de ces causes. Agir ainsi, ce ne serait pas simplifier, ce serait introduire la 
confusion définitive dans une question qu'il est possible et facile d'élucider. 






les ordonnées les forces électromotrices au lieu des puissances effec- 
tives du champ magnétique, ce qui revient au même, puisque ces 
quantités sont proportionnelles à même vitesse du même induit. 

» Nous allons examiner tout à l'heure si les moyens employés pour 
construire ces courbes, point par point, ont permis d'atteindre une 
exactitude suffisante. Il ressortira de cette étude que, même si l'exac- 
titude avait pu être réalisée pour la représentation du fonctionne- 
ment comme génératrice, elle n'aurait pas été applicable au fonc- 
tionnement comme réceptrice. 

» Du reste, il ne faut pas s'exagérer l'importance d'une simple re- 
présentation graphique, comprenant seulement, comme pourrait le 
faire un Tableau ou une page de notes, des résultats relevés dans 
des expériences successives. L'expression Théorie graphique est sans 
cohésion; un Tableau, graphique ou non, du fait d'expérience pur 
et simple, ne peut rendre que ce qu'en lui a confié, et il y a illusion 
à penser, par exemple, que l'on peut trouver une explication du désa- 
morcementqui se produit, dans les machines, au delà d'une certaine 
résistance de circuit, dans ce fait géométrique que, pour cette résis- 
tance, la ligne, dont la tangente d'inclinaison représente la résis- 
tance, ne rencontre plus la courbe qu'en un seul point, indiquant 
par là qu'il n'y a aucune valeur de courant ni de force électromotrice 
correspondant à une résistance plus grande. Car la ligne devient 
tangente à la courbe, par la seule raison qu'il y a désamorcement 
pour cette résistance, et le fait graphique n'est que l'inscription 
servile du fait d'expérience, sans pouvoir être à aucun degré une 
explication quelconque ( l ). Nous reviendrons plus bas sur l'expli- 
cation du phénomène de désamorcement. 

» Soit une machine génératrice de courant : sa raison d'être, sa 
fonction, est d'animer un circuit extérieur sur lequel le but est de 



( l ) M. Marcel Deprez : Théorie graphique des machines dynamo-électriques ( Lu- 
mière électrique, 5 janvier 1884). « L'examen do cette courbe conduit à l'explication de 

» plusieurs phénomènes intéressants La ligne OG tournera vers l'axe des /, elle 

» coupera ainsi la courbe de plus en plus près de l'origine et, pour une position OD. 
» elle lui deviendra tangente ; à ce point, il n'y a plus de courant, c'est le phénomène 
» nommé désamorcement, phénomène jusqu'ici mal expliqué; par la caractéristique, on 
» voit comment il y a une résistance déterminée pour laquelle l'excitation est nulle, et 
» la machine cosse de fonctionner. » 
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recueillir du travail ; il était donc naturel et désirable de pouvoir con- 
sidérer cette machine comme un appareil doué d'une certaine force 
électromotrice et grevé d'une certaine résistance électrique inté- 
rieure. Car dans cette donnée il devient possible d'appliquer les lois 
d'Ohm au circuit total et de prévoir le résultat produit, 

» C'est ce qu'on a voulu faire dès le principe. Pour se procurer la 
résistance, on l'a mesurée, au pont par exemple, la machine immo- 
bile. Pour avoir la force électromotrice, on l'a mesurée à l'électro- 
mètre ou au voltamètre, le circuit induit ouvert; il n'y avait aucune 
difficulté si le champ magnétique est indépendant du courant induit, 
et, s'il en est dépendant, il semblait suffisant de supprimer momen- 
tanément cette dépendance en produisant le champ magnétique par 
un courant indépendant égal à celui du fonctionnement réel. 

)) Mais les expérimentateurs qui ont voulu appliquer les formules 
de Ohm et de Joule en y faisant entrer ces valeurs, de résistance inté- 
rieure et de force électromotrice, se sont aperçus que les formules 
n'étaient pas satisfaites; c'est ce qui nous est arrivé dans nos expé- 
riences sur notre dispositif, à deux galvanomètres, que nous avons 
pu appliquer avec les premiers galvanomètres industriels construits 
par notre collègue M. Gaifle. 

» Dès 1880, nous avons eu l'honneur de signaler ces désaccords. 

» Il fallait donc analyser avec plus de soin le fonctionnement des 
machines, arriver à déterminer les causes du désaccord entre la réalité 
et ces valeurs de première approximation, puis donner des méthodes 
exactes de calcul des forces électromotrices et des résistances inté- 
rieures effectives; car, quelle que puisse être la complexité des phé- 
nomènes intérieurs d'une machine électrique, il n'en est pas moins 
certain que, en définitive, à tout régime allure-courant, cette ma- 
chine, au point de vue électrique, se relie à un circuit extérieur par 
ses deux qualités électriques, sa force électromotrice développée 
dans son circuit prévu et la résistance qu'éprouve le courant à cir- 
culer à travers l'ensemble résistant intérieur. 

)) Non seulement il est désirable de déterminer cette force élec- 
tromotrice et cette résistance intérieure effectives, parce qu'alors 
on peut effectuer les calculs numériques avec exactitude et commo- 
dité, en appliquant les formules usuelles de Ohm et de Joule, mais 
en outre, en agissant ainsi, on n'a pas obéi à une convention qui pour- 
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rait être remplacée par une autre convention et concorder tout aussi 
bien avec la réalité. Sans doute, si la mesure directe, au sortir de la 
machine, montre que la machine laisse disponible, sous le courant I, 
la différence de potentiel e, toutes les valeurs de E et de R, qui satis- 
feront à la relation E — RI = e, pourraient convenir, au point de vue 
de la seule loi de Ohm, mais il n'en est plus ainsi, lorsque nous con- 
naissons la valeur T du travail absorbé électriquement, c'est-à-dire le 
travail de la force électromotrice de la machine, dans le circuit prévu ; 
car alors E est absolument déterminé par la relation El = T. 11 n'y 
a donc qu'un seul couple de valeurs pour E et R, qui satisfasse à 
la fois aux lois de Ohm et de Joule. 

» Ces valeurs sont donc les valeurs véritables de E et de R, celles 
de la réalité absolue. 

» Une machine dynamo-électrique, qu'elle soit employée comme 
générateur ou comme récepteur d'électricité, est un appareil de 
transformation entre ces deux formes d'Énergie, la forme électrique 
et la forme mécanique. 

» Du côté mécanique, des efforts mécaniques sont dépensés ou 
recueillis sous certaines vitesses du point d'application ; du côté élec- 
trique, certains efforts ou forces électriques contribuent, selon la loi 
de Ohm, à la grandeur et au sens des courants qui animent les cir- 
cuits électriques conducteurs résistants. 

» Si la machine est parfaite, au double point de vue qui l'inté- 
resse immédiatement, nous ne parlons pour le moment que du point 
de vue absolu : i° tous les efforts mécaniques déplacent leur point 
d'application, dans des sens propres à créer des courants électriques, 
et de façon k éviter les courants caloriques directs ou transformations 
directes de forme mécanique en forme calorique, les vibrations et 
frottements étant réduits au minimum inévitable; a° tous ces cou- 
rants électriques ne doivent animer que des circuits, des résistances» 
prévus par la construction de la machine. 

» Les meilleures machines actuelles, réversibles, à courants dits 
continus, paraissent s'approcher beaucoup de ce genre de perfection, 
en ce sens qu'aucun courant appréciable ne parait s'y former hors 
des circuits prévus. 

» Notre collègue M. le D r Frôlich, dans les théories qu'il a pu- 
bliées sur les machines Siemens, admet qu'un travail important est 
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perdu en circulations parasites dans le tambour en fer du type Alte- 
neck, ces courants, dits de Foucault, étant induits par le déplace- 
ment de la masse conductrice de ce noyau de fer dans le champ ma- 
gnétique. 

» Nous pensons que, pour les bonnes machines de ce type, le dés- 
accord, nullement négligeable, constaté par lui entre ses formules et 
la réalité, doit, pour la plus grande part, être attribué à une autre 
cause. Nous reviendrons sur ce point. 

» En tout cas, dans le noyau du type Gramme, le métal magné- 
tique, étant discontinu dans les plans rayonnants, ne permettrait pas 
de circulation parasite de cet ordre, et, s'il faut en croire diverses ex- 
périences directes, celles de M. Deprez, par exemple, citées par lui, 
lors d'une discussion avec notre collègue M. Maurice Lévy (par Notes 
insérées aux Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences) en 
faisant tourner l'anneau Gramme dans un champ magnétique, forte- 
ment excité par une source indépendante, on ne constaterait, à cir- 
cuit ouvert, pas d'accroissement appréciable du travail mécanique 
dépensé à même vitesse lorsque les électros ne sont pas excités. 

Avec une telle machine, à un seul circuit prévu, employée comme 
générateur d'électricité, si nous avons le droit d'admettre que toute 
l'Energie connue T, transmise mécaniquement et disponible sur son 
arbre, doive se retrouver dans le travail électrique du circuit total, 
les lois de Joule et de Ohm nous donnent les trois relations 

F 2 
T^PR = , r =EI, 



qui, en observant I à l'ampèremètre, nous fixent les valeurs de 

T T 

E est la force électrique motrice dans sa totalité, R la résistance de 
tout le circuit intérieur et extérieur, comprenant indifféremment des 
résistances métalliques inertes ou des effets résistants créés par des 
forces électromotrices opposées àE, c'est-à-dire résistantes, lesquelles 
peuvent d'ailleurs être remplacées par des résistances inertes équi- 
valentes sans modifier l'équilibre électrique de l'ensemble. J'ai em- 
ployé l'expression force électrique motrice, au lieu du terme usuel force 
électromotrice parce que j'ai voulu insister sur le sens bien net qu'on 
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attache, en Mécanique, au qualificatif moteur, dans toute machine qui 
comprend des forces résistantes opposées à des forces motrices. J'ai 
voulu bien marquer que le travail électrique total comprend un 
nombre de watts qui est le produit du nombre d'ampères du courant 
réel par le nombre de volts de la force électromotrice réelle, qui est 
la somme arithmétique des forces électromotrices engendrées, dans 
le générateur, dans le seul sens du courant réel moteur, et point du 
tout la somme algébrique des forces électromotrices, des deux sens, 
qui peuvent être comprises dans la machine génératrice, comme le 
pensait M. Cornu. 

» L'expérience des discussions récentes prouve qu'il est néces- 
saire d'établir, pour n'y plus revenir, ce principe de doctrine devant 
notre Société. C'est une des plus indispensables vérités acquises de 
l'ordre technique. 

» On sait que le Rapport rédigé par M. Cornu, sur les expériences 
de la gare du Nord, avait cru pouvoir admettre que, pour obtenir la 
force électromotrice d'une machine, il fallait sommer algébriquement 
ses forces électromotrices intérieures, quelle que fût l'origine de cha- 
cune d'elles. J'ai prouvé qu'il n'est pas permis d'agir ainsi, et que, 
dès qu'il n'y a pas de fuite hors du circuit prévu d'un appareil géné- 
rateur ou récepteur, qui peut d'ailleurs être d'un rendement indivi- 
duel très bon ou très mauvais, sa force électromotrice, qui même s'il 
y avait fuite serait toujours une réalité parfaitement déterminée, in- 
dépendamment de toute convention quelconque, est en outre connue, 
lorsque, est connue la valeur du travail électromécanique. Du reste, le 
Rapport auquel je fais allusion, prouvait lui-même, implicitement, 
que son hypothèse, ou définition, n'était pas légitime, puisqu'en cal- 
culant ainsi les forces électromotrices des deux machines, le quotient 
de ces deux forces électromotrices, qui est le rendement électroméca- 
nique, donnait une valeur de rendement très différente de la réalité 
dynamométrique, tandis qu'en rectifiant, comme nous venons de le 
dire, ce calcul du Rapport, on retrouve le quotient dynanométrique, 
ou rendement électromécanique, comme cela doit être nécessaire- 
ment. 

» M. Cornu avait compensé, algébriquement, la force électromotrice 
de l'appareil, représentation de l'action mécanique motrice, avec la 
différence de potentiel de self-induction, représentation du déficit: 

Ti.ms l, i88'|. — N° 4. /i.. 
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c'est confondre une cause motrice avec un effet résistant (*). Mais, 
de ce désaccord même et de ces discussions, il résulte que M. Cornu, 
dans le Rapport académique, admettait implicitement, mais positi- 
vement, que le déficit avait son siège dans le circuit prévu. 

Cependant cette opinion, qui est celle que j'ai mise en avant 
en 1880, est encore loin d'être universellement adoptée. 

» L'expérience que j'ai citée prouverait bien que, en circuit induit 
ouvert, la rotation de l'anneau induit ne consommerait pas plus 
d'Énergie si les électros sont inertes ou fortement magnétisés, mais, 
à un point de vue tout à fait rigoureux, on peut prétendre qu'il y a 
une nuance de postulatum, à conclure de ce qu'un eflet ne se produit 
pas dans certaines circonstances, à ce que cet effet ne pourra pas se 



(') Voir Comptes rendus des séances de C Académie des Sciences ', t. XCVI, p. i363, 
7 mai i883 : Sur un point fondamental de théorie du Rapport présenté par M. Cornu^ 
Note do M. CabancIIas ; ot dans /' Électricien de l'époque, les quatre Notes successives 
de MM. Cornu et Cabanellas. 

L'Électricité étant uno science nouvelle, quolques personnes ont été portées à croire 
qu'elle devait obéir à des principes nouveaux; M. Dcprez a cherché à prouver qu'elle 
n'était pas une des formes de l'Énergie. 

Nous affirmons, au contraire, que la forme électricité, comme toute autre forme qui 
serait discernée ultérieurement, ne peut que rendre plus imposante la superbe unité 
qui domino le monde physiquo ; nous affirmons que plus on sera familiarisé avec les 
phénomènes électriques, mieux on les analysera, plus on sera convaincu que ces phé- 
nomènes obéissent exactement aux lois de la Mécanique générale. Je donnerai l'exemple 
suivant, qui a trait, précisément, à la définition des forces électromotrices tirée des 
rôles qu'elles jouent par rapport au courant de leur cycle, comme forces motrices et 
comme forces résistantes, • 

Considérons un dispositif purement mécanique, comprenant un nombre quelconque 
do tambours sur lesquels s'qnroule une courroie adhérente, flexible et inextensible. Un 
certain nombre de ces tambours sont moteurs ; ils reçoivent, par l'intermédiaire de dy- 
namomètres de transmission, l'Énergie, qui leur est fournie par des machines motrices, 
à vapeur si Ton veut. Les autres tambours sont des tambours résistants, ils restituent 
l'Énergie à des freins serrés sur leurs arbres. Les dynamomètres ot les freins permettent 
donc do connaître, à tout momont, les valeurs des travaux moteurs et résistants. Nous 
supposons qu'un équilibre dynamiquo existe : cela veut dire qu'à ce moment la courroie 
est animée d'une vitesse linéaire uniforme en chaque point de sa trajectoire, selon la 
ligne, droite ou courbe, de la trajectoire en ce point. Tous les mécaniciens en conclu- 
ront que, si l'on fait la somme arithmétique de toutes les forces motrices exercées sur 
la courroie, c'est-à-dire tirant la courroie dans le sens do sa marcho linéaire, cotte 
somme arithmétique est rigoureusement égale à la somme arithmétique do toutes les 
forces qui résistent, retiennent ot tendraient à mouvoir la courroie dans le sens opposé 
au sens do sa marcho réelle. Par conséquent, la somme algébrique de toutes les forces 
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produire quand les circonstances cesseront d'être identiques; en 
l'espèce, on pourrait prétendre qu'il n'y a pas preuve absolue que, 
lorsque le circuit induit n'est plus ouvert, mais est fermé, il ne 
puisse pas se produire de courants parasites, hors du circuit prévu, 
par exemple, sous forme de circulation dans la masse conductrice 
du fer de l'induit, comme le pense M. Frôlich. 

» On sait que le déficit des machines, que nous avons signalé et 
dont nous avons indiqué les moyens de mesure sous forme d'accrois- 
sement de la résistance intérieure effective, a été longtemps con- 
testé ( * ), et que, en France, depuis les constatations de M. Tresca a la 
gare du Nord, ce fait est maintenant entré dans le domaine classique. 



du cycle mécanique est rigoureusement égale à zéro, et c'est à cause do ce fait, que 
Péquilibre dynamique existe, que la vitesse de la courroie est constante. 

Il est clair qu'il est indifférent que les tambours moteurs soient répartis dans un ordre 
quelconque par rapport aux tambours résistants, par exemple que ces tambours soient 
tous rassemblés dans un même espace, et l'on pourra, si Ton veut, donner à leur en- 
semble le nom de machine motrice du cycle, do machine génératrice du courant 
mécanique. La force motrice de cette machine génératrice sera toujours la mémo somme 
arithmétique précitée. Rien ne sera changé, non plus, si parmi ces tambours moteurs, 
constituant la génératrice, nous intercalons un ou plusieurs des tambours résistants; la 
force motrice de la génératrice continuera à être la môme somme arithmétique. Ceci est 
bien la réalité pour tous les mécaniciens, et si le doute pouvait exister, le calcul tenant 
compte des lectures aux dynamomètres et aux freins offrirait sa confirmation numé- 
rique. 

Dans un cycle électrique, le principe mécanique est identique : le courant devenu 
constant, c'est la courroie flexible, inoxtensiblo, adhérente à tous les méandres-tambours 
électriques moteurs et résistants, courroie-courant de vitesso uniforme, parce que la 
somme arithmétique de ses forces motrices égale rigoureusement la somme arithmétique 
de ses forces résistantes. Donc la somme algébrique dos forces de ce cycle en équilibre 
dynamique est toujours rigoureusement nulle, et la force motrice, électromotrice du 
cycle, et par suite la force électromotrice de l'appareil dans lequel se trouvent réunies 
toutes les forces motrices élémentaires du cycle, est toujours rigoureusement la somme 
arithmétique de toutes les forces qui tendent à mouvoir le courant dans le sens de la cir- 
culation réelle. C'est pour cela que, dans le Rapport présenté par M. Cornu, les deux 
loctures : Tune à l'unique frein, l'autre à l'unique dynamomètre de transmission, sont 
venuos dire à l'auteur que sa manière do calculer les forces électromotrices, motrice de 
la génératrice, résistante de la réceptrice, devait être rectifiée nécessairement, puisque, 
avec les valeurs qu'il leur attribuait, la somme arithmétique de toutes les forces résis- 
tantes d'un cycle en équilibre dynamique se trouvait de beaucoup supérieure à son unique 
force motrice. 

(*) En 1880, ma première Communication à l'Académie, sur la résistance intérieure 
des machines électriques en mouvement, a été peu remarquée, puis le phénomène a été 
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Le même résultat d'opinion tend à être obtenu en Angleterre, depuis 
la publication des vérifications expérimentales de MM. Ayrton et 
Perry; mais l'accord général n'existe pas encore lorsqu'il s'agit de 
fixer la cause de ce travail nuisible et de localiser son siège. 

» Il serait désirable que l'explication du D r Frôlich pût être 
exacte, puisqu'elle permettrait, toutes choses égales d'ailleurs, un 
accroissement du rendement des machines lorsqu'on aurait réussi à 
boucher cette fuite, à corriger cette imperfection. 

*> J'ai pensé qu'il y avait grand intérêt à élucider définitivement 
ce point important. 



mis en doute, notamment par M. Gcraldy, qui se fondait sur l'opinion de M. Deproz el 
sur celle de M. d'Arsonval, et surtout sur les travaux de notre collègue M. Lacoine, qui, 
à la suite d'intéressantes expériences poussées jusqu'à de grandes vitesses, avait cru 
pouvoir conclure quo l'effet, attribué par moi à la constitution induite des machines, ve- 
nait simplement do la résistance au passade causée par le contact imparfait des balais 
pendant le mouvement; mais M. Lacoine, ayant repris ses expériences sur mon conseil 
et mes indications, reconnut et fit savoir, avec une parfaite loyauté scientifique, qu'il 
s'était convaincu qu'en prenant les précautions convenables, la résistance au passage 
disparaissait complètement et qu'elle no pouvait donc pas expliquer le déficit incontes- 
table observé dans les machines à colloctour. En dernier lieu, dans la Lumière élec- 
trique, n° 28, p. 65, 1882, une Note do la Rédaction contoste de nouveau la prétendue 
augmentation de résistance des machines en marche, à propos des expériences de 
MM. Jamin et Manouvrier : uno pile Bunsen et un galvanomètre sont intercalés dans 
le circuit d'une machine à lumière de Gramme, à courants alternatifs, et Ton observe 
que l'indication galvanométrique reste la môme, la machine au repos ou en marche; la 
Rédaction en conclut qu'il n'y a pas d'accroissement do résistance en marche. Mais il 
est facile do comprendre qu'il n'y a pas de raison pour que la résistance du circuit 
change en ce qui concerne la force électromotrice de la pile Bunsen, puisque aucune 
partie do ce circuit no subit de modification, le courant de la pile entre toujours dans 
la machine et en sort par les mômes bouts du môme fil, que ce fil tourne ou ne tourne 
pas. Bien différente est la condition âd chaque force électromotrice engendrée alternati- 
vement sur le fil induit; elle exerce, il ojt vrai, toujours son action sur le môme fil inté- 
rieur et extérieur, mais elle change à chaque alternance le sens de cette action, les lois 
de la période variable sont soûles applicables; ce premier effet est accru par Faction 
réciproque des spires de l'enroulement. D'ailleurs, je n'ai pas besoin d'ajouter que si 
M. Jamin avait pensé que ce fait renversât les conclusions qu'il avait tirées autrefois de 
ses expériences avec M. Roger, sur les appareils à courants alternatifs de l'Alliance, il 
n'aurait pas manqué de le dire expressément. 

Dans les machines à collecteur, nous trouvons un effet du môme ordre ; il est res- 
treint à la résistance intérieure, et môme à celle de l'anneau, puisque hors de l'anneau 
le sens du courant est invariable, ainsi que le régime des tensions. 

Dans l'induit Gramme ou Siemens, non seulement le sens du courant change deux 
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)> Je donne un moyen simple, permettant aux expérimentateurs 
de fixer directement Tordre de cause du déficit. 

» Ma méthode consiste à se procurer deux mesures simultanées de 
la puissance mécanique, mesures qui doivent différer de la grandeur 
du déficit, ou être égales, selon que la cause du déficit, dans la ma- 
chine en fonction, est intégralement d'ordre dynamo-électrique et a 
son siège électrique hors du circuit prévu, ou selon que la cause du 
déficit est intégralement d'ordre résistant électrique ayant son siège 
dans le circuit prévu. Si la machine essayée comportait les deux 
genres d'effets nuisibles, l'expérience indiquerait la proportion dans 



fois par tour pour tout élément de longueur du fil, mais encore la tension change con- 
stamment en chaque point du fil. 

Le premier effet produit peut être rendu par la comparaison suivante : Soient deux 
échelles parallèles, réunies par le haut et le bas, de façon à constituer une sorte d'é- 
chelle sans fin, aux montants flexibles, sur les marches de laquelle deux files d'ouvriers 
feraient passer de main en main des matériaux de la base au sommet. Si nous animons 
l'échelle d'un mouvement de progression dans le sens des montants, de telle sorte que 
chaque marche vienne successivement prendre les diverses places des autres marches, 
il arrivera que, deux fois par tour, chaque ouvrier se trouvera la tète en bas, et devra 
se retourner, sur sa marche, pour continuer son travail, ce qui se traduira par une plus 
grande dépense d'Énergie, de sa part, si nous voulons l'astreindre à ne pas ralentir la vi- 
tesse do la chaîne, à maintenir l'intensité de la circulation. 

n serait indifférent, en fait, de tenir compte de co travail supplémentaire, de ce dé- 
ficit, par un nombre de volts, sous forme d'une contre-force électromotrice de self-in- 
duction, comme M. Joubert en a ultérieurement manifesté la préférence, ou par un 
nombre do ohms sous forme d'accroissement de la résistance statique du fil, comme je 
l'ai proposé tout d'abord ; mais nous verrons que, pour l'emploi commode des formules 
de Ohm et de Joule, la dernière façon d'établir ce bilan est préférable : c'est aussi l'opi- 
nion exprimée par MM. Ayrton et Perry dans leur récente et remarquable publication. 
D'ailleurs, pour aller au fond des choses, pourrions-nous affirmer que la résistance, 
soi-disant inerte, d'un fil métallique, no comporte pas de véritables contre-forces élec- 
tromotrices de réaction, lors du passage d'un courant do molécule à molécule? En tout 
cas, il nous parait rationnel, même au seul point de vue philosophique, do considérer 
comme accroissement résistant, d'une conduction quelconque, tout effet qui se mani- 
feste par un surcroît do calorique régénéré, sur ladite conduction, dans un môme temps, 
par une môme circulation de courant. 

Les machines, à collecteur, présentent cette difTéronce avec les machines à courants 
alternatifs, que l'accroissement résistant est borné à l'anneau et qu'il existe aussi bien 
pour les forces électromotrices extérieures que pour celles de l'anneau ; il est donc lé- 
gitime et nécessaire de faire figurer cet accroissement résistant dans les formules, aussi 
bien pour un récepteur que pour un générateur. Ces considérations militent en faveur 
du principe d'induction unipolaire. 
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laquelle ils se partageraient le déficit dont la valeur totale est con- 
nue d'autre part. 

» On n'a, jusqu'à présent, utilisé la mesure directe du couple mé- 
canique, pendant la marche des machines, que pour les génératrices ; 
il est vrai que cette mesure est alors indépendante des résistances 
mécaniques passives (air, balais, paliers). Au contraire, si l'on me- 
surait le couple mécanique pendant la marche des réceptrices, la 
mesure devrait être augmentée du couple résistant passif. J'ai donné 
une méthode électrique de détermination de ce passif; mais on va 
voir qu'ici nous n'aurons affaire qu'à la différence de deux grandeurs, 
de telle sorte que ce passif n'est pas utile à connaître, se trouvant 
éliminé du résultat. 

» Je suppose donc la dynamo montée sur paliers indépendants 
des électros, ces paliers portant les balais; les électros peuvent se 
déplacer librement autour de l'arête des couteaux qui les supportent 
en prolongement de l'axe des paliers. Je fais fonctionner la machine 
comme réceptrice d'un courant qui l'actionne à un nombre de tours 
donné, pendant que le frein de son arbre marque un couple donné. 
Si le déficit, d'ordre résistant électrique, a son siège dans le circuit 
prévu, le couple du frein augmenté du couple passif sera le couple 
total régénéré mécaniquement; mais la pesée directe, en marche, 
nous donne alors une autre valeur du couple mécanique net, laquelle, 
ajoutée au couple passif, représente, dans tous les cas, le couple 
mécanique brut régénéré. Donc ces deux sommes, et par suite les 
deux couples nets, marqués au frein et à la pesée, seront égaux, si 
tout le déficit est dans le circuit prévu, tandis que le couple net 
marqué à la pesée surpassera le couple net marqué au frein, de tout 
le déficit connu , si le déficit est tout entier d'ordre dynamo-élec- 
trique, c'est-à-dire est dû au déplacement, dans le champ magné- 
tique, des masses conductrices de l'armature, et a son siège hors du 
circuit prévu. 

» On voit que ce qui caractérise cette méthode et en fait l'intérêt, 
c'est la combinaison de conditions expérimentales, telles que toute 
quote-part de déficit répondant à la théorie du D r Frôlich doive 
forcément se trouver prélevée, sur la valeur totale du couple méca- 
nique régénéré, au même titre que le travail utile du frein et le tra- 
vail passif; et telles que toute quote-part de déficit, répondant à notre 
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théorie, doive forcément se trouver prélevée sur la seule circulation 
électrique d'alimentation de la machine. Il est bien entendu que, 
quand nous disons notre théorie, nous entendons l'appliquer aux 
types tels qu'il est possible de les établir; car il est facile de conce- 
voir des appareils présentant, en outre des inconvénients inévi- 
tables, des causes de déficit qu'il aurait été possible d'éviter. 

» Il est bien entendu que cette méthode donnera des résultats 
d'autant plus précis, que le frein employé sera plus précis lui-même. 
A ce sujet, je rappellerai que j'ai signalé, à l'attention des mécani- 
ciens, l'intérêt de précision qui s'attacherait à l'utilisation des réac- 
tions dynamo-électriques pour les mesures mécaniques, au moins 
pour le tarage et l'étalonnage des instruments de mesures méca- 
niques. Un frein très précis pourrait être constitué, et utilisé ici, 
par une sorte de génératrice dont l'anneau serait calé sur le prolon- 
gement de l'arbre de la réceptrice. Les électros de cette généra- 
trice-frein seraient mobiles, sur couteaux, de façon à pouyoir me- 
surer, directement en marche, l'effort mécanique de ce frein dont 
la charge serait modifiable à volonté par modification de son cou- 
rant inducteur et de son courant induit ou seulement de l'un d'eux. 

» Dans une machine dynamo-électrique, génératrice par exemple, 
il convient de considérer : 

» i° Au point de vue électrique, sa force électromotrice, son 
ensemble résistant intérieur et le courant de circulation; 

» 2 Au point de vue mécanique, l'effort mécanique et sa vi- 
tesse. 

» L'effort mécanique est proportionnel au champ électrique et au 
champ magnétique; à première vue, il paraît devoir être toujours 
indépendant de la vitesse. Un examen- plus attentif montre que 
l'effort peut dépendre de la vitesse, parce que la vitesse peut inter- 
venir dans la détermination de la grandeur du champ magné- 
tique. 

» La force électromotrice, dépendant du champ magnétique et de 
la vitesse, peut alors dépendre doublement de la vitesse. 

w Les deux points de vue, électrique et mécanique, nous con- 
duisent donc à étudier les éléments constitutifs du champ magné- 
tique. 

» Primairement le champ magnétique des dynamos est créé par 



\ 



le courant excitateur des électros. M, Deprez, pensant que tel était le 
seul élément actif, a proposé de déterminer la force électromotrice 
des dynamos en excitant les électros par source séparée, et mesurant 
la différence de potentiel en circuit induit ouvert. Ce procédé, ainsi 
que je l'ai signalé, manquait d'exactitude, même statiquement, car, 
dans la réalité, le courant sillonne aussi l'induit et modifie l'état 
magnétique de cette armature de l'inducteur, agissant par suite sur 
la valeur de son champ. 

» Il résulte de cette circulation dans l'induit que si les balais con- 
servaient alors leur position équatoriale, laquelle est convenable 
quand le circuit induit est ouvert, ils ne seraient plus k la place 
convenable ni pour occuper les points de démarcation du magné- 
tisme résultant, boréal et austral, ni pour produire le maximum 
d'effort électromagnétique a exercer statiquement, l'anneau immobi- 
lisé. 

» La première et la meilleure explication de cette nécessité d'in- 
cliner la ligne des balais est due a feu Antoine Breguet; en 1879, 
il montra que l'angle de déplacement des balais est presque indé- 
pendant de la grandeur et du sens de la vitesse de l'anneau, et qu'il 
dépend du rapport des forces du champ électrique et du champ 
magnétique. Plus tard, M. Deprez a proposé de composer, selon le 
parallélogramme des forces, les deux polarités de l'armature, savoir: 
la polarité due k l'inducteur et la polarité duc au champ électrique. 
Cette explication présente d'abord une apparence satisfaisante de 
simplicité; elle concorde avec celle de Breguet quant au sens du 
déplacement, mais elle se trouve évidemment en défaut, quant k la 
grandeur de la résultante; car, la composition, selon le parallélo- 
gramme de ces deux forces k angle droit, devrait donner un magné- 
tisme résultant plus considérable que la plus grande des deux com- 
posantes, ce qui est en désaccord certain avec la réalité. Au contraire, 
l'explication de Breguet rend également compte de ce second effet : 
elle doit être conservée. 

» En résumé, le champ magnétique statique est constitué par 
l'ensemble des actions des deux circulations, celle des électros et 
celle de l'armature; cette dernière non seulement déplace le point 
d'application utile des contacts, mais elle oblique les lignes de force 
et affaiblit le champ magnétique. Cet affaiblissement peut s'exprimer 
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numériquement, comme l'autre action primaire statique, et aussi 
Faction dynamique (voir en Note notre méthode) (*). 

» Jusqu'à présent nous n'avons considéré que le champ magné- 
tique et le couple statiques, c'est-à-dire la machine à l'état de repos 
mécanique. Pour nous rendre compte des valeurs dynamiques, c'est- 
à-dire la machine en marche, soit comme génératrice, soit comme 
réceptrice, partons de l'équilibre statique : supposons la machine 
empêchée de tourner, le courant circulant dans l'inducteur et l'in- 
duit, les balais bien placés. Un effort statique existe, nous pouvons 
soit laisser l'anneau obéir à cet effort, et la machine fonctionnera 
comme réceptrice dans le sens mécanique de cet effort, soit entraîner 
l'anneau dans le sens mécanique opposé à l'effort, et la machine fonc- 
tionnera comme génératrice. 

» Mais alors, dans chacune de ces deux données dynamiques op- 
posées, une action d'un ordre nouveau intervient, tendant à modifier 
la grandeur qu'avaient le champ magnétique et l'effort mécanique 
statiques. Cette action est due au déplacement de la matière conduc- 
trice de l'enroulement induit, sillonnée par le courant qui constitue 
le champ électrique. Le champ électrique présente, pendant la marche, 



l 1 ) Au point do vue de l'analyse d'abord, puis de la synthèse qui doit conduire aux 
meilleures dispositions de construction, il est intéressant et utile, non seulement de 
connaître le sons d'action des éléments qui contribuent à déterminer le champ magné- 
tique effectif en marche, mais encore de fixer, numériquement, dans quelle proportion 
interviennent leurs actions respectives. Voici une méthode qui permet d'atteindro ce 
but. J'observe : 

i° A l'allure do N tours par minute, la force électromotrice E en circuit induit ou- 
vert, les balais à l'équateur, les électros excités par le courant I; 

2 Au repos, le couple C \ les balais déplacés de façon à réaliser le couple maximum ; 
le courant I circulant dans le fil inducteur et induit ; 

3° Au régime NI, le couple C par pesée directe en marche. 

Je calcule E = — fi y et E t = E ~ > de sorte que la grandeur du champ exprimée 
en unités comparables (volts), se répartira ainsi : 

E représentera l'action positive statique primaire delà circulation dans le fil inducteur; 

Ei— E représentera l'action négative statique primaire do la circulation dans le fil in- 
duit; 

E — Ei représentera Faction positive dynamique secondaire du champ électrique en 
mouvement. 

Cette dernière action s'obtiendrait de même pour un récepteur, mais serait négative. 
Tome I, 1884. — N° \. 4 
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cette particularité que la même quantité de courant circule toujours 
dans le même espace, mais que cette quantité se déplace constam- 
ment d'un balai à l'autre, du côté austral comme du côté boréal. 

» A plusieurs reprises, nous avons signalé la réaction qui résulte 
de ces conditions dynamiques, d'abord comme déduction théorique, 
puis comme résultat expérimental plus ou moins accentué suivant 
la constitution du champ magnétique, très accentuée par exemple 
dans le Transport de Munich. 

» Nous avons dit que cette action tend à exalter le champ d'une 
génératrice, et k affaiblir le champ d'une réceptrice (*). 

» Notre théorie et ses effets ont été contestés, notamment par M. De- 
prez qui a reproduit, à cette occasion, une expérience, déjà ancienne, 
qui montre une machine réceptrice tournant à charge mécanique 
constante, à des vitesses très différentes, sans que l'intensité du cou- 
rant varie; nous ignorions d'autant moins cette possibilité, que nous 
avons été le premier à en tirer parti, et même doublement parti, dans 
nos Robinets électriques; nous y avons appliqué notre théorème de la 
conservation réciproque des courants à toutes vitesses et à tous débits 
d'Énergie de deux machines cinématiquement dépendantes. 

» Ce théorème était doublement basé sur la fixité du lien élec- 
trique et mécanique. {Comptes rendus, t. XCI, p. 1062, et t. XCIII, 
p. 210.) 

» Mais, précisément pour cette raison, nous étions destinés à con- 
stater, le premier aussi, les premiers résultats dénonçant que la fixité 



( ' ) Cette réaction est une conséquence de la loi de Lcnz élonduo aux courants molé- 
culaires constitutifs du magnétisme. 




La figure représente, en perspective, deux spires do l'anneau d'une machine Gramme ; 
toutes les (lèches conviennent aux deux fonctions, génératrice et réceptrice, sauf la flèche 
entre les deux spires qui marque le sens du mouvement comme génératrice. La grande 
circonférence représente symboliquement la résultante magnétique, les pleins sont en 
dessus du Tableau. On voit que, dans la fonction génératrice, l'action de toutes les spires 
tend à renforcer la résultante des courants d'Ampère. Dans la rotation, do sens contrairo, 
convenant à la fonction comme réceptrice, on voit de mémo que l'action de toutes les 
spires en mouvement tendrait à diminuer la résultante des courants d'Ampère. 
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du lien pouvait être compromise dans certaines conditions relatives 
de constitution des champs. 

» Aujourd'hui, la contestation est devenue impossible, et, en ter- 
minant, je parlerai d'un Tableau numérique, très complet et convain- 
cant, que j'ai pris la peine de calculer avec les chiffres mêmes publiés, 
par M. Deprez, sur le fonctionnement de la machine Gramme A ren- 
forcée, entre 2 et 42 ampères. Ce Tableau montre dans quelle pro- 
portion il y a eu accroissement, en marche, du champ magnétique 
statique de cette génératrice. 

» Du reste, dès que la conception de ce genre de réaction est seule- 
ment produite, les preuves de sa réalité se présentent d'elles-mêmes, 
nombreuses et convaincantes ; en même temps, les énencer, c'est 
faire la clarté sur des faits qui, avant notre théorie, étaient inexpli- 
qués, ou même semblaient constituer des anomalies, en contradic- 
tion avec les principes reçus (■). 



(*) i° Depuis longtemps les praticiens ont constaté quo, dans les machines à aimants, 
les aimants s'améliorent et s'entretiennent, par l'usage, lorsque la machine est généra- 
trice, tandis qu'ils s'affaiblissent graduellement quand la machine est réceptrice. 

i° Avec doux bonnes machines à électro-aimants soigneusement ajustées, tout à fait 
identiques, mises sur lo môme courant, l'uno servant de générateur et l'autro de récep- 
teur du courant, il n'est pas rare do voir le récepteur, livré à ses seules résistances 
passivos, prendre une allure aussi rapide et môme plus rapide que son générateur iden- 
tique Il faut donc nécessairement quo l'effort mécanique du récepteur soit plus petit 
que celui du générateur, et, comme les champs électriques sont identiques, il faut que 
lo champ magnétiquo soit plus petit dans le récepteur que dans le générateur ; si l'on 
se refusait à admettre cette conclusion, il faudrait se résoudre à admettre que cette ex- 
périence nous offre un exemple d'un tout plus petit que l'une de ses parties (Énergie 
récupérée plus grande qu'Énergie dépensée). 

3° On sait que le travail extérieur maximum d'un générateur d'électricité s'obtient 
sur une résistance extérieure égale à la résistance intérieure. Par la mémo raison, une 
force électromotricc extérieure produit son travail maximum, quand elle est la moitié de 
la force électromotrice génératrice, donc avec deux machines identiques, à champs iden- 
tiques, lorsque les vitesses sont dans le rapport de 1 à 2. D'après une expérience déjà 
ancienne, publiée par fou Niaudct, doux machines Gramme à aimants, identiques, véri- 
fiaient ce principo au promier moment où elles étaient mises en ligne, l'affaissement du 
champ récepteur n'étant pas immédiat. Plus la matière magnétique se rapproche du fejr 
doux, plus la réaction est indépendante du temps, plus elle se manifesto au premier in- 
stant du fonctionnement. Avec doux dynamos identiques, la question est moins simple à 
priori, parce quo les champs magnétiques varient avec l'intensité du courant. Mais il 
est facile de la rendre aussi nette en ce qui nous intéresse actuellement. 

Considérons une dynamo génératrico tournant à une allure fixe N, et la dynamo iden- 
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» Il ressort de ce qui précède que, en général, il est nécessaire de 
déterminer distinctement la force électromotrice d'une machine à 



N 
tique, réceptrice, à l'allure n= -: je dis que l'allure du récepteur, travaillant au maximum, 

N 
ne peut pas être supérieure à - • En effet, l'expression du travail mécanique recueilli 

par seconde est = = T,„ E, e les forces électromotrices des deux machines, 

r, R leurs résistances, p celle do la ligne. Si, diminuant l'effort résistant récepteur, l'al- 
lure du récepteur s'accroît de façon qu'il en résulte un certain accroissement de e, la 
fonction T u sera plus diminuée que si ce même accroissement de e intervenait, lorsque 
E est supposé rester constant ; car, dans la dynamo génératrice, E étant par hypothèse 
fonction du coyrant, cet E ne peut que diminuer si e augmente, et, comme l'aceroissc- 

ment de e diminuait déjà T» pour E fixe, T u diminuera a fortiori. Donc e = - est 

certainement une limite supérieure de la force électro motrice réceptrice convenant au 
maximum do travail mécanique régénéré ; par conséquent, avec deux dynamos iden- 

N 
tiques dont les champs magnétiques effectifs seraient égaux, la vitesse n = - serait 

certainement une limito supérieure do l'allure convenant au maximum de travail méca- 
nique régénéré. 

Or, roxpérimentation directe montre généralement qu'avec doux dynamos identiques, 
la génératrice maintenue à l'allure constante N, le travail régénéré mécaniquement est 

maximum à une allure n > - • 

Avec certaines machines à labourage employées par MM. Chrétien et Félix, le maxi- 
mum avait lieu pour n = 5 N et était la moitié du travail dépensé. 

D est donc certain qu'alors les champs magnétiques ne sont pas égaux, et que le champ 
magnétique récepteur est plus petit qne le champ magnétique générateur, ce qu il fal- 
lait démontrer. 

Dans les cas où le magnétisme est, sous le courant employé, assez dense pour que le 
champ magnétique générateur soit insensiblo aux petites variations de £, le maximum a 

E 
lieu évidemment pour e = - > ot l'on peut se servir de cette remarque pour apprécier 

le rapport des couples mécaniques C, c, puisqu' alors le rendement mécanique ost connu 

et égal à - • L'application à l'exemple précédent donnerait 

iCN = cx?N ou c= ^C; 
2 3 4 

3 
les deux machines étant identiques, - est aussi le rapport des deux champs magné- 

tiques. 

De même, connaissant le rendement mécanique Ft d'un Transport aux allures N, n, 
on a 

F T NC = /ic ou c = F T -C, 

n 
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il 



un régime allure-courant, suivant chacune des deux fonctions qu'elle 
ï peut remplir : génératrice et réceptrice. Nous avons donné des mé- 

thodes permettant de calculer expérimentalement ces forces électro- 



N 
et si les deux machines sont identiques, Ft — exprime en outre le rapport des champs 

magnétiques récepteur et générateur. 

Ainsi, dans le Transport d'un \ cheval do M'icsbach à Munich, avec deux machines 
identiques, type Gramme d'atelier, renforcé, aux allures de 2100 et 1400 tours par mi- 
nute, nous avons démontré que le rendemont mécanique net n'atteignait pas i5 pour 100. 

ce 

— étant le rendoment mécanique brut, on aurait 
100 n 

X 2tOO~ X C 2 

C = X — — C OU = 7; X - * 

100 1400 100 L, 5 

C I 

d'où il résulte que pour une limito supérieure do ~ égal à ^, il faudrait déjà admettre 

x 2? 

un rendement mécanique brut de — = — - : c'est-à-dire admettre que le passif mé- 

1 100 ioo 

canique dans le récepteur valait la moitié de sa récolte mécanique au frein. Donc, dans 
l'expérience de Munich, les deux machines identiques étaient tollement constituées et 
employées, comme champ magnétique, courant et allure, quo pendant l' expérience, le 
champ magnétique, dans la fonction de récepteur, était au plus le tiers du champ ma- 
gnétique dans la fonction de générateur. 

Notre méthode de reconstitution des éléments électriques des deux machines d'un 
Transport, connaissant les résistances statiques, lo couple du frein récepteur, les allures, 
le courant, les différences de potentiel aux extrémités de la ligne, et l'application do cette 
méthode à l'expérience intéressante du Transport d'un demi-cheval à 57 km de Miesbach 
à Munich, ont été communiquées par nous : i° à l'époque de l'expérience, au Président 
du comité électrotechnique de l'exposition de Munich; 2 à l'Académie des Sciences, 
t. XGV, p. 71 1, 23 octobre 1882, sous le titre : « Dans les Transports d'Énergie avec deux 
machines dynamo-électriques identiques, le rapport dos vitesses n'exprime pas la valeur 
du rendement; le rendement égale le produit du rapport dos vitesses par lo rapport des 
champs magnétiques : application à l'expérience de M. Dcprez, de Miesbach à Munich » ; 
3° à la Société française de Physique, séance du 17 novembro 1882; 4° à la Société des 
Ingénieurs civils, séances des 16 juin, 2 mars, 16 mars, 20 avril i883. 

Les chiffres bases de notre calcul ont été observés par M. Marcel Doprez et publiés, 
par M. le D r James Moser, dans le Bulletin de la Compagnie internationale des télé- 
phones. M. Moser les tenait directement de M. Sarcia, ingénieur de M. Deproz. 

MM. Sarcia et Doprez ayant contesté ces chiffres, à la Société do Physique, leur au- 
thenticité a été établie devant la Société de Physique, ainsi qu'on font foi les procès-ver- 
baux de cette Société, notamment par une Lettre explicite do M. lo D r von Beetz, Pré- 
sident de la Commission électrotechnique de Munich. {Voir Volume des séances do la 
Société française de Physique, juillet à décembre 1882, et los cinq comptes rendus de 
quinzaine : Réunions du ^novembre 1882, du i ,r décembre 1882, du i5 décembre 1882, 
du 5 janvier i883. du 19 janvier i883.) 
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motrices réelles en marche et les résistances intérieures effec- 
tives ( 4 ). 

» Il est facile de se convaincre de la grandeur des erreurs aux- 
quelles expose l'application de l'hypothèse, nullement justifiée par 
la réalité, que les machines obéissent, dans leur fonctionnement en 
marche, aux lois de toute première approximation évoquées par les 
considérations statiques. 

» Certes, nous croyons que, tant au point de vue pédagogique, 
qu'au point de vue de l'intérêt du progrès des applications, les sim- 
plifications théoriques sont nécessaires dans les questions com- 
plexes; mais il faut encore que ces simplifications ne faussent pas 
complètement la réalité des faits, car alors elles n'ont plus que des 
inconvénients ( 2 ). Le premier devoir du savant est donc de sou- 
mettre sans retard au contrôle expérimental les vues théoriques 
simplificatrices qui lui sont venues à l'esprit, et de les corriger aus- 
sitôt que les faits lui signalent de sérieux désaccords. 

» Le point d'appui expérimental, constant, est ici d'autant plus né- 



(') Société française do Physique, 17 novembre 1882. Société des Ingénieurs civils, 
16 février i883. Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 9 janvier 1882, 
Mesure de la résistance intérieure et de la force électromotrice des machines électriques 
en marche, 4 juin i883, De la puissance mécanique passive, de la résistance intérieure 
et du cliamp magnétique des régimes allure-courant; détermination électrique de leurs 
valeurs effectives \ 

(*) Pour montrer à quelles conclusions erronées peut conduire le calcul avec l'hypo- 
thèso que les machines obéissent aux lois de première approximation, il suffit de rap- 
peler : i° les calculs de M. Doprez; i° les conclusions qu'il avait tirées des expériences 
de Munich. 

i° Au Congrès do 188 1, M. Doprez a reproduit un calcul antérieur, destiné à montrer 
tout le parti qu'on peut tirer, d'après lui, do l'accroissement de finesse des enroule- 
monts. D'après ce calcul, le type Gramme C, enroulé d'un fil cinquante fois plus fin que 
dans les expériences de Chatham, peut transporter 10 chevaux à travers 5o km do fil de 
fer télégraphique, au rendement do 65 pour 100. M. Deproz concluait que ce résultat 
de calcul tendait à prouver que le rondement est bien indépendant de la distance. J'ai 
montré au Congrès qu'avec les mômes hypothèses et un seul kilomètre on transportait 
11 chevaux à 76 pour 100. Plus tard, M. Doprez recommença le môme calcul (Lumière 
électrique, n° 79, p. 4^7; 1881), et cetto fois il arriva à un rendement de 80 pour 100, 
avec un enroulement seulement cinquante-cinq fois plus fin qu'à Chatluim. 

Il est à remarquer que si, pour la carcasso C, on calcule, toujours dans la môme hypo- 
thèse y le rendement à distance nulle et à enroulement quelconque, ou à distance quelconque 
et à finesse infinie, on trouve 72 pour 100 pour ce rendemont maximum limite (voir mes 
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cessaire, qu'il s'agit d'une question des plus complexes au fond. L'un 
de nos Présidents techniques, M. Blavier, nous parlait récemment 
de la théorie de notre éminent collègue M. Clausius, théorie qu'il ju- 
geait avec raison conduire à une formule assez compliquée ; cepen- 
dant il est facile de se convaincre que cette formule n'est encore pas 
assez compliquée, puisque, d'abord, ce savant n'a pas introduit de 
terme représentant l'induction, qui peut être importante, de la spi- 
rale mobile sur les circuits moléculaires magnétiques constitutifs du 
champ magnétique. Certes le mécanisme intime de cet effet indiscu- 
table serait fort intéressant à fixer, et n'y aurait-il pas ici un travail 
électrique se traduisant par un accroissement résistant intérieur du 
circuit prévu? 

» En outre, on peut affirmer qu'il ne serait pas permis de clore 
ici la liste des réactions plus ou moins importantes intervenant en 
marche. Et la recomposition, aux balais, de l'ordre des charges élec- 
triques dynamiques, c'est-à-dire dépendant de la seule circulation! 
élément signalé par moi et ensuite par M. Joubert, effet qui subsis- 



formules : Société de Physique, 17 novembre 1882; Ingénieurs civils, 16 février i883). 
La méthode de ce calcul de M. Deprez consiste à admettre, sans y prendre garde, que la 
force du champ magnétique de ,1a machine C restera la mémo en supprimant les ^ de 
la dépense d'énergie inductrice do Chatham, et ensuite à chercher la valeur do la finesse 

d'enroulement K convenant au minimum de l'expression E — e — 12 K h ^— > tandis 

que le minimum qu'il faudrait chercher, c'est celui de (E — e )I, quantité d'énergie dé- 
pensée en chaleur sur tout le circuit, et dont la seule quote-part variable, dans l'hypo- 
thèse de première approximation, est RI*, ce qui reste en chaleur sur la ligne de résis- 

Ri* i . 

tance R, ou -^ dont le minimum a lieu pour K = 00 ; I = - , puisque les machines sont 

supposées fonctionner à la même densité de courant qu'avec le courant i do Cliatham et 
que K est le rapport des sections du fil enroulé. 

i y Dans le Transport de Miesbach à Munich, le frein récopteurdu Palais de l'Exposi- 
tion marquait un demi-cheval, et il s'agissait de savoir à quel rendement ce demi-cheval 
avait été transporté. M. Deprez pensant, avec l'opinion générale des savants à cette 
époque, que les couples mécaniques et les champs magnétiques do ces deux machines 
Gramme, identiques, étaient égaux, conclut que le rendement mécanique brut était 68 
pour 100, rapport de la vitesse du récepteur (1400 tours) à la vitesse du générateur 
(2100 tours), et nous avons montré, d'après les chiffres mômes observés par M. Deprez, 
que ce rendement brut n'atteignait pas 22 pour 100. On ne peut donc pas désirer de 
meilleure preuve expérimentale do l'insuffisance des théories statiques appliquées aux 
fonctions dynamiques des machines. 
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terait même si le fil de chaque spirale induite était en ligne droite; 
et la recomposition, aux balais, de Tordre des charges électrosta- 
tiques, que j'ai signalée en faisant remarquer que son influence croit 
avec la finesse d'enroulement d'un même volume, parce que les 
surfaces, de ces condensateurs à lame d'isolant, augmentent, ainsi 
que la différence de potentiel qui préside à leur charge! 

» En voilà assez pour convaincre qu'une synthèse absolue est ici 
assez mal à l'aise, elle serait déjà gênée par la seule correction attri- 
buable à l'accroissement de la résistance statique de chaque portion 
du fil, en raison de sa température pendant le fonctionnement. 

» C'est pourquoi, au nom même de la méthode scientifique, nous 
pensons que le savant, qui veut être utile, doit, avant tout, mettre en 
lumière les dominantes d'une question complexe; nous pensons qu'il 
doit alors réduire au strict minimum le nombre des variables, guidé 
par une exacte théorie d'ensemble; mais nous pensons que c'est en- 
suite directement qu'il doit déterminer les valeurs qui ressortent, 
pour ces variables , d'expériences graduées devant lui permettre de 
discerner, puis de réaliser les relations les plus favorables des élé- 
ments disponibles qui interviennent. 

» Il est facile de prouver que les influences, inverses, de la Distance 
et de la grandeur d'Énergie exportée, sont des influences nécessaires, 
indépendamment des mérites ou des défauts des machines. 

» Supposons qu'on veuille toujours tirer le même parti, ou mieux, 
tout le parti possible de la matière conductrice de la ligne : cela 
veut dire que, dans chaque unité de section, circuleront les i am- 
pères que cette matière doit ou peut supporter. 

» Nous avons présenté la déterminante de la ligne sous la forme 

pi 

Mettons-la sous la forme équivalente 

m" = -. x — .> 
l ui 

l étant la longueur de la ligne et u la résistance électrique de la ma- 
tière de ligne sous l'unité de longueur et l'unité de section. 

» Cette forme nous montre qu'alors les seules quantités variables 
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sont la différence de potentiel aux bornes génératrices et la longueur 
de ligne. 

» Cette expression met clairement en évidence l'influence toujours 
nuisible des accroissements de Distance, et l'influence toujours 
avantageuse des accroissements d'Energie mise en œuvre au point 
de départ. 

» On voit que, avec un bon isolement de ligne, on peut reculer 
fort loin l'impossibilité de transporter avec économie. 

» Il est bien entendu que cette conclusion n'est légitime que dans 
les limites où subsiste la loi de Ohm, et où sont pratiquement pos- 
sibles les accroissements dee. Mais n'oublions pas que, pour les ma- 
chines qui doivent constituer cet e, il s'agit seulement de hauts po- 
tentiels absolus, avec de petites différences de potentiels par espace 
restreint, et dans ces conditions, ce que nous savons déjà, nous con- 
vainc que les possibilités en question peuvent être facilement repor- 
tées au delà de ce que demandent nos besoins, et c'est tout ce qui 
nous intéresse pour le moment. 

» Quant à m et m\ elles restent au moins constantes avec les 
grandes Énergies mises en œuvre, car nous avons toujours la fa- 
culté de continuer, faute de mieux, à employer de mêmes machines 
élémentaires, travaillant au même régime allure-courant, en nombre 
convenable, en quantité, pour faire le l = si de la circulation, 
s étant la section du canal, et en tension pour constituer e, toute 
amélioration dans les types de machines, petites ou grandes, ne pou- 
vant d'ailleurs qu'améliorer m et m\ et, par suite, être profitable au 
Transport. 

» Remarquons que, même s'il était possible d'établir des types 
d'une perfection absolue, c'est-à-dire produisant leur e disponible 
individuel, avec une résistance intérieure nulle, ou au rendement 
égal à l'unité, il n'y aurait pas un mot à changer à la discussion de 
la déterminante de la ligne. Ce n'est donc pas du tout parce que les 
machines sont' imparfaites que l'influence de la distance est nui- 
sible. 

» Nous sommes en face d'une nécessité, d'ordre général, que nous 
devons retrouver dans tous les Transports, en électricité comme en 
toute autre forme de l'Énergie qu'il nous faut endiguer dans un sub- 
stratum matériel. Il nous faut toujours pourvoir à l'alimentation per- 
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sonnelle de chaque ouvrier-matière qui nous prête son concours, 
charge d'autant plus lourde qu'il nous faut le concours d'un plus 
grand nombre de porteurs successifs. 

» Quand la nature veut vaincre la Distance sans déperdition ap- 
préciable, elle est obligée de se passer de substratum matériel, ou, 
du moins, de l'utiliser sous ce quatrième état, sous cette forme, si 
peu sujette aux vicissitudes de la matière, qu'on désigne sous Vappel- 
lation d'éther. 

» C'est le cas des Transports d'Énergie qui sillonnent les espaces 
intra-planétaires entre les atmosphères des soleils et des globes qui 
dépendent de chaque système stellaire. Mais, tout en admirant la 
perfection idéale du mécanisme de ces Transports, nous devons ob- 
server, cependant, que ce ne sont pas des exemples de canalisation, 
dans le sens où nous voulons l'employer; car l'Énergie disponible, 
au point de départ, n'est pas endiguée dans une direction spéciale, 
elle est envoyée, des soleils, indistinctement dans toutes les direc- 
tions rayonnantes. 

» La valeur d'une machine, comme quantité d'Énergie régénérée, 

dépend du produitEI, et, comme utilisation, dépend du quotient ^j- 

E 

» L'étude et la discussion de la valeur déterminante m = ^ con- 
duisent à l'emploi le plus avantageux des appareils existants, et à la 
détermination des améliorations dont les appareils sont suscep- 
tibles ('), améliorations que la simplicité de cette méthode d'ana- 



( ! ) Les faits techniques principaux peuvent alors être classés et énoncés comme il suit : 

1. H importe de diminuer R à mêmes E et I, par conséquent : i° d'employer du 
métal très conducteur; a°de restreindre la résistance du fil mort : bonne réalisation pra- 
tique dans les machines à lumière do M. Edison ; 3° l'emploi des aimants inducteurs 
puissants est avantageux pour génératrices : machines à courants alternatifs de M. de 
Méritons (service des phares), leur puissance malgré le déficit inhérent à la génération 
des courants alternatifs. Dans les machines Gramme, G type de Chatham, m passerait 
de 4 à 14 avec des aimants donnant le même champ. 

2. Il est avantageux, comme rendement, d'accroître E sans accroître R ; par exemple, 
laissant de côté la question de prix, il peut être avantageux, à même I, d'employer une 
plus grande longueur de fil plus gros, de même résistance totale, excitant la même 
masse magnétique. 

3. J fortiori, il est avantageux d'employer cotte longueur inductrice à exciter une 
plus grande masse magnétique moins saturée. 

4. Il est avantageux, dans cette donnée, d'augmenter la masse magnétique et la masse 
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lysc nous a permis de prévoir et d'indiquer et dont la pratique a 
sanctionné plus tard la possibilité. [Conditions rationnelles d'établis- 
sement et d'emploi des machines fixées par la déterminante (Cosmos , 
mai 1881 et août 1882).] 

» En ce qui regarde les améliorations de m et m! qu'il est permis 



conductrice, même jusqu'à accroître R, et cela tant que m augmente. Cet accroissement 
de m doit, suivant l'appropriation particulière, être balancé avec le surcroît de dépense 
de fer et de cuivre. Réalisation par M. Edison sur le type Siemens et plus tard par 
M. Deprez sur le type Gramme. 

5. H peut être avantageux, dans un type donné, de restreindre l'espace réservé au fil 
induit, en augmentant le diamètre de l'armature, quoique E diminue avec la longueur 
induite, si cependant m augmente parce que R diminue et parce que E augmente avec 
le champ magnétique qui croît par le rapprochement de l'armature des électros. Appli- 
cation sur la machine à a anneaux Gramme de M. Deprez (gare du Nord). Avec excita- 
tion séparée, aimants surtout, il est possible de rendre ainsi la déterminante extrême- 
ment grande (Essai intéressant sur gros aimant feuilleté de M. Jamin). 

6. Puisqu'il importo d'accroître E, I restant constant, même si R croît et tant que m 
augmente, les machines doivent être employées au maximum de vitesse qu'elles com- 
portent pratiquement; donc, la donnée, encore usuelle, d'une réceptrice pareille à sa gé- 
nératrice, est très désavantageuse ; le type logique d'un Transport est l'emploi de plu- 
sieurs machines génératrices pour chaque égale machine réceptrice, afin que l'infériorité 
des forces électromotrices, à la réception, porte sur l'infériorité du nombre d'éléments- 
machines et non sur l'infériorité de leur allure. Ces éléments générateurs et récepteurs 
peuvent d'ailleurs être groupés en un ou plusieurs appareils et en un ou plusieurs 
lieux. 

7. Quand la saturation magnétique est suffisante, le fonctionnement à I réduit ac- 
croît m, parce que E diminue moins vite que RT, mais il augmenterait le coût spécifique 
du premier établissement. 

8. Si, la section d'enroulement étant divisée par K, R ne croissait que statiquoment à 
même allure, on aurait, à même densité de courant, 

m — /wr, 

car 

E KE Ei 

RI R1R I / «, 

K. 

/, longueur d'enroulement; «, résistance de la matière conductrice sous les deux unités 
'section et longueur; /, densité de courant ou courant de l'unité do section. 
De même on aurait toujours 

keI=ei, 

le pouvoir ne changerait pas. 

Mais dans la réalité dynamique, toutes choses égales d'ailleurs, l'effet résistant inté- 
rieur croît plus vite que K*R, qui serait l'accroissement statique, et, dans une propor- 
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d'attendre de l'accroissement des dimensions des machines dynamo- 
électriques, la question est loin d'être aussi simple qu'elle peut 



lion d'autant plus grande quo K est plus grand. Le pouvoir baisse également à même 
allure. 

9. Les grandes longueurs do fil fin, par paire de balais, et par vitesse afférente, sont 
donc à rejeter, parce qu'elles abaissent rapidement rendement et puissance. 

(Dans l'expérience de Munich, on avait m = 3, ///= 0.9 avec deux machjnes Gramme 
identiques, renforcées, à des vitesses extrêmes; ces mêmes carcasses d'atelier, non ren- 
forcées, à vitesse normale, ayant uno déterminante do 4 unités). 

10. A même type de matériel en tonsion et même régime allure -courant , m et ///', 
générateur et récepteur,ne varient pas, pendant quo les pouvoirs générateur et récepteur 
croissent proportionnellement au nombre des appareils ou éléments. 

il. Les masses magnétiques subissent, pendant la marche des machines, des réactions 
du fait du mouvement du champ électrique. 

12. La réaction est additive du champ magnétique d'un générateur, elle ost donc plu- 
tôt avantageuse. 

13. La réaction est soustraclive du champ magnétique d'un récepteur, elle est donc 
toujours nuisible. 

14. Les aimants inducteurs sont entretenus ou améliorés par Tusago comme générateur. 

15. Les aimants sont détruits par l'usage comme récoptour (dans leurs conditions 
actuelles de force coercitive). 

16. Toutes choses égales d'ailleurs, la réaction dans les machines dynamos est d'au- 
tant plus marquée que la saturation ost plus faible, que le champ électrique et l'allure 
sont plus grands. 

17. Pour s'opposer effectivement à l'exaltation ou à l'affaissement en marche, il faut 
dépenser une énergie inductrice supérieure à celle strictement nécessaire au champ 
statique égal, cette énergie doit être suffisante et convenablement placée pour que les 
masses magnétiques influençables soient saturées statiquoment dans le générateur et 
dans le récepteur, et, en outre, dans le récepteur, pour qu'elles puissent être ramenées 
à saturation, affaissement compris. (Le prix do l'effort statique n'est donc pas le prix de 
l'effort dynamique. ) 

18. La déterminante de la ligne //<*= —: augmenterait à même p, à mesure qu'on dimi- 

r * 

nuerait I et qu'on augmenterait s; la puissance reçue varierait comme le produit si. 

19. La déterminante de la ligne />/= —. augmente proportionnellement à sa mêmes 

r 

p et I, et proportionnellement à //, si p devient - » c'ost-à-dire proportionnellement à la 

quantité d'énergie exportée, et à la diminution de la distance. 

I 

20. Si I devient rr, no variant pas, ni la puissance disponible si, s devient Kect //*" 

devient K*//*". 

21. Si en même temps p devient wo, m" devient — m". 

22. Donc m 9 ne change pas si K* = n. 

23. Donc, dans l'hypothèse où les lois statiques auraient été légitimes on marche, m 
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paraître résulter d'une première remarque sur les relations sta- 
tiques de similitude. 

» Certes les mécaniciens comptent k bon droit bénéficier des 
grandes dimensions des machines futures, d'abord comme unité, 
comme encombrement superficiel, (ces bénéfices et d'autres étant 
d'ordre mécanique non théorique mais pratique); mais, d'après des 
démonstrations dues à M. Deprez et à notre collègue, M. Thompson, 
il y aurait, dans l'accroissement absolu des dimensions de machines 
rigoureusement semblables, une vertu puissante, d'ordre électrique 
théorique, telle que le rendement des machines électriques aug- 



et //*', ni le pouvoir ne changeant pour une valeur quelconque de finesse d'enroule- 
ment K, le pouvoir transporté et le rendement du transport à la distance p auraient pu 
être conservés à la distance no, pour une finesse K = yfJt. 

24. Seulement, il y aurait lieu de ne pas s'arrêter à la finesse K = \Ht, il faudrait, 
d'emblée, employer une finesse aussi grande que possible, aussi bien avec les potites 
distances p qu'avec les plus grandes distances wp, car on se rapprocherait de plus on 
plus de la limite, à laquelle on aurait K = » et m" infiniment grand à toutes distances; 
le rendement de la ligne serait toujours égal à l'unité, absolument comme si Ton avait 
p = o, c'est-à-dire si, le courant étant quelconque, la consommation do la ligne était 
nulle, parco qu'il n'y aurait pas de résistance, au lieu d'être nulle parce qu'il n'y aurait 
pas de courant. 

23. Plaçons-nous dans cette donnée que la densité de circulation de la ligne soil 
constante, et, mieux encore, qu'elle soit toujours maximum, c'est-à-dire qu'il passe 
toujours le même courant i par unité de section, celui que cotte unité de section 
peut supporter : si u est la résistance de la matière do ligne sous les doux unités sec- 
tion et longueur, on aura, quelle quo soit la section do la ligne, ///•= j x — > forme 

qui montre clairement que le rendement de la ligne no dépend que : i° de la Distance ; 
2° de e, c'est-à-dire de la Grandeur d'Énergie disponible au départ |par unité do section 
de ligne. 

26. 11 en résulte qu'avec ab éléments de matériel-machine de même type-régime quel- 
conque, si l'on dispose en tonsion a batteries de b éléments en quantité, la densité de 
circulation restant la même dans chaque élément, /// et m' ne varieraient pas plus pour l'en- 
semble des éléments que pour chacun d'eux ; il suffirait donc de faire a assez grand et, par 

suite, s assez grand, pour quo .-x- ait la même valeur, à distance quelconque /, aussi 

grande qu'il sera utile, qu'à petite dislance. Ce courant du régime correspondra à 
une certaine section de ligne, et b peut varier de l'unité à une valeur quelconque, 
pourvu que la section de la ligne varie proportionnellement. Seulement, plus la section 
do la ligne sera grande, plus il sera possible d'employer des machines à plus grosse sec- 
tion conductrice, toutes en tension, une seule en batterie, même sans changer la car- 
casse élémentaire, de manière à conserver c on améliorant w, comme cola a lieu quand 
grossit le fil d'une carcasse. 
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m enterait, avec la grandeur absolue, comme la première puissance, 
et, telle que le pouvoir des machines électriques croîtrait comme la 
puissance cinquième des dimensions linéaires. 

» MM. Deprez et Thompson s'appuient sur ce fait que deux ba- 
lances de Becquerel semblables, comprenant des volumes sem- 
blables d'enroulement d'un même fil véhiculant le même courant, 
manifestent des efforts statiques proportionnels aux puissances qua- 
trièmes de leurs grandeurs linéaires. 

» Admettant d'abord qu'il est permis d'appliquer avec certitude, 
dynamiquement, des données statiques, les auteurs s'efforcent donc 
de prouver que, dans une machine n fois plus grande qu'une autre, 
linéairement, le même poids du matériel employé pourrait trans- 
former un pouvoir n % fois plus grand que dans cette autre. 

» Non seulement il n'est pas prouvé qu'il soit toujours permis de 
franchir avec sécurité les limites complexes qui séparent l'ordre 
statique de l'ordre dynamique mécanique, mais je montrerai que ce 
changement de terrain n'a pas été légitime dans la donnée en ques- 
tion. 

» M. Deprez considère, dans une machine hypothétique, pure- 
ment électrique, deux éléments de longueur de fil ds, ds\ l'un fixe, 
l'autre mobile, sur le même courant i, obéissant à la loi d'Ampère, 
de façon à produire entre eux un élément d'effort rfF = Pdsdsfk, le 
facteur variable A tenant compte, selon les lois connues, de la dis- 
tance et des inclinaisons des lignes et des dièdres, puis il intègre. II 
y a lieu d'être étonné qu'au seul point de vue mathématique, aucune 
observation ne se soit produite, en voyant appliquer l'intégration 
pure et simple, alors que tous les efforts élémentaires, de toutes di- 
rections, ne se somment nullement dans la réalité. 

» Nous allons prouver que la machine, hypothétique, ne peut pas 
exister. En effet, dans cette machine, appelons F l'effort total tan- 
gentiel appliqué a la vitesse linéaire V, E la force électromotrice, 
I l'intensité. La puissance sera El et sera également FV; si F = Kl 2 , 
il en résultera 

KPV = EI ou E^KVI, 

et, depuis longtemps, j'ai prouvé qu'une machine dynamo-électrique, 
purement électrique, à courant continu, ne peut pas exister, si la force 
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électromotrice y varie proportionnellement au courant, parce que 
toute modification infinitésimale, dans le régime, aurait pour effet 
immédiat, selon le signe, de rendre le courant et l'effort mécanique 
infinis ou nuls. Telle est même l'explication du désamorcement des 
machines quand le magnétisme est proportionnel au courant, à très 
faible densité magnétique; la brutalité de l'action réflexe inverse, 
près du point d'amorçage, est l'effet de la même cause. 

» M. Deprez base toutes ses déductions sur une telle machine 
purement électrique, bien que la pesée à la balance de Becquerel, 
avec adjonction de noyaux de fer, lui ait déjà donné des résultats 
inquiétants, même au seul point de vue statique. 

» M. Thompson va plus loin, il examine ce qui se passerait dans 
une machine réelle, a électro-aimants, rendue n fois plus grande dans 
toutes ses dimensions, y compris le diamètre de son fil, et, par rai- 
sonnement, il arrive aussi à un effort mécanique n* fois plus grand, 
et, comme le chemin parcouru est n fois plus grand par tour, il 
retombe sur le pouvoir de machine n 5 fois plus grand. 

» i° Il n'est pas légitime, à un. point de vue mécanique théo- 
rique, d'admettre que la grande machine tournera au même nombre 
de tours que la petite, car il n'y aura pas moins de raisons pour 
admettre qu'il est possible de multiplier par n l'allure de la petite 
machine. Faisant marcher la machine n fois plus grande à la vitesse 
linéaire seulement égale à la vitesse de la petite, la pression centri- 
fuge restera la même par unité de surface, et, d'après la formule 
d'épaisseur des couronnes cylindriques, la grande machine sera à 
peine dans d'égales conditions de sécurité mécanique, quoique fai- 
sant n fois moins de tours que la petite par unité de temps ('). 

» 2 Notre collègue, dans son raisonnement sur la machine 



(*) Si les dimensions linéaires d'une couronno cylindrique sont multipliées par /i, 

Jr r '~ hE v*dm 
f est multiplié par /i 1 , à môme vitesse linéaire : la 

r' r 

pression reste donc la même par unité de surfaco ; exprimée en atmosphères, c'est le fac- 
teur N de la formule usuolle 

17 6Nr ^ 

E = —, y- -t- 0,07, 

dans laquelle T diminue en outre quand r augmente; E épaisseur, r rayon, en centi- 
mètres, N nombre d'atmosphères, T résistance en kilogrammes par centimètre carré de 
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usuelle à électros, admet que la densité de force magnétique, dans 
l'espace réservé au fil induit, restera la même pour les deux machines, 
et devra plutôt augmenter dans la grande, parce qu'il est dépensé n* 
fois plus d'énergie pour exciter /i 3 fois plus de masse magnétique, 
dont la surface active est seulement n 2 fois plus grande ( l ). Mais, 
d'une part, il ne faut pas oublier que la distance de l'armature 
n'est pas restée la même, elle est devenue n fois plus grande, et, 
d'autre part, en l'état actuel des relations, fort mal connues, de la 
puissance des électros avec la dépense d'énergie inductrice, sa ré- 
partition, la masse magnétique, sa forme, la distance de l'armature, 
nous n'avons pas le droit de faire le moindre pas doctrinal, sans l'ap- 
puyer aussitôt de la preuve expérimentale. 

» 3° Si l'on admettait, cependant, que la force spécifique du 
champ magnétique fût restée la même, il résulterait, pour la lon- 
gueur induite n fois plus grande, une force électromotrice nE, l'in- 
tensité à même densité de courant serait n 2 I, la puissance en watts 
serait h* El, absolument comme si l'on avait employé le même poids 
n* fois plus grand de matériel-machine à construire un nombre n* fois 
plus grand de machines du petit modèle terme de comparaison. La 
déterminante montre que les deux rendements seraient les mêmes; 
il ne résulterait donc, dans cette donnée, aucune vertu particulière des 
grandes dimensions des machines dynamo-électriques ni comme rende- 
ment ni comme puissance. 

» Demandons, d'ailleurs, a l'expérience directe les informations 
précieuses qu'elle peut nous fournir. 

» Il a été fait, sur le type Gramme normal, de nombreux essais gra- 
dués, dans les mêmes conditions moyennes, depuis les dimensions 
convenant au pouvoir de 2^ chevaux, type d'atelier, jusqu'aux 
dimensions convenant au pouvoir de 16 chevaux. 



section. La conclusion est la même pour les couronnes résistantes forméos d'un enrou- 
lement de fil résistant dans les volumes homologues. 

Il est bien entendu que, si nous admettons uno excentricité dans la couronne tournant 
autour do son axe, la vitesse angulaire prend une grande importance à côté de la vitesse 
linéaire. 

( * ) La môme cause constitue un désavantage des grandes machines, comme diffusion 
calorique. La surface spécifique de diffusion étant n fois moindre, on aura recours à un 
dispositif spécial de refroidissement 
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» Les résultats pratiques ont été : 

» i° Que dans la machine d'atelier (type normal A, 2 £ chevaux), 
un pouvoir de 100 watts correspondait à chaque kilogramme de 
cuivre employé (induit et inducteur); 

» 2 Que lorsqu'on faisait croître graduellement les dimensions 
du type, depuis 2 £ chevaux jusqu'à 16 chevaux, le pouvoir du kilo- 
gramme de cuivre, non seulement n'augmentait pas graduellement, 
mais, au. contraire, diminuait graduellement; ce pouvoir spécifique 
est, en effet, descendu jusqu'à 80 et 70 watts. 

» On peut donc dire que, dans ces limites expérimentales, le pou- 
voir des machines n'a même pas été proportionnel aux troisièmes 
puissances linéaires, c'est-à-dire que les accroissements de pouvoir 
ne se sont même pas maintenus proportionnels aux accroissements 
de poids du matériel homologue, ni aux accroissements de poids du 
matériel total. 

» Avec le même type de machines, une autre série d'expériences 
a consisté à diminuer graduellement les dimensions de la machine 
d'atelier de 2 £ chevaux jusqu'aux dimensions de machines de 
quelques kilogrammètres. 

» Les résultats ont été que, dans cette progression descendante, 
le pouvoir spécifique allait en diminuant, comme dans la progression 
ascendante. 

» Un expérimentateur qui se serait borné à cette série descen- 
dante, et qui aurait généralisé, aurait pu conclure que le pouvoir du 
kilogramme de cuivre croît toujours avec les dimensions. 

» De ces deux séries il résulterait que, en construisant le type de 
i\ chevaux, le constructeur, par hasard ou par intuition, avait réa- 
lisé les dimensions les plus favorables comme pouvoir de l'unité de 
poids de matériel employé avec cette forme spéciale de dispositif. 

» A un point de vue de mécanique philosophique, il ne semble- 
rait pas illégitime de penser que, pour une certaine entité de pro- 
portions géométriques, réalisée par l'emploi d'éléments matériels, 
dont les constitutions intimes sont essentiellement d'ordre absolu, 
les relations multiples des forces naturelles et de la matière ne com- 
portent pas nécessairement des effets semblables, puisque les espaces 
homologues peuvent seuls être réellement semblables. 

» Il serait alors facile de comprendre que, parmi les différentes 
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valeurs absolues de cette entité de proportions, il doive exister une 
certaine dimension absolue, qui rende maximum le certain effet, 
spécifique utile, en vue duquel nous avons matérialisé cette entité 
de proportions. 

» En l'espèce, l'expérience confirmerait bien ces vues générales, 
car elle nous enseigne encore que, lorsque nous voulons changer le 
pouvoir des machines dynamo-électriques, et lorsque nous voulons, 
en même temps, obtenir la meilleure utilisation des matériaux, il 
nous faut changer, non seulement les grandeurs des éléments consti- 
tuants, mais encore leurs proportions relatives réciproques, et même, 
jusqu'au système du dispositif employé. 

» C'est ainsi que la machine à quatre pôles, construite par 
M. Gramme pour La Péronnière, y a donné des effets supérieurs, 
tandis que, en cherchant à établir des réductions de ce modèle, on 
s'est convaincu que ce type ne pouvait donner, pour de faibles pou- 
voirs, que des résultats inférieurs à ceux du type normal. 

» Je ne veux pas dire que je regarde comme impossible de créer 
des machines de très grandes dimensions utilisant mieux l'unité de 
poids de matériel. 

» Je suis, au contraire, porté à penser que ce progrès est pos ible, 
mais j'ai voulu prouver que, jusqu'à présent, cette probabilité, qui, 
d'ailleurs, n'est pas une nécessité, ne résulte, à aucun degré, ni des 
faits ni des théories de similitude. 

» Nous avons constaté avec quelle simplicité et quelle netteté la 
considération du rendement individuel et de la déterminante des trois 
organes permet d'analyser, puis d'organiser synthétiquement tout ce 
qui touche à la question du Transport. 

m Nous avons vu pourquoi il faut rejeter le fil fin, même au point 
de vue théorique, en dehors de ses inconvénients de prix et de dif- 
ficultés de main-d'œuvre, d'avaries imminentes, ce fil fin que 
M. Gramme avait essayé dès 1869, cherchant, lui aussi, à obtenir de 
grandes différences de potentiel par des carcasses restreintes. On 
voyait à l'Exposition de 1881 un de ses anciens anneaux, de fil de 
~ de millimètre, exposé à titre de souvenir; mais l'habile construc- 
teur y avait aussitôt renoncé, après avoir constaté les mauvais effets 
pratiques. 

» Nous avons vu que les machines durables, à grosses sections de 
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fil, d'un seul tenant ou de plusieurs, sont aussi celles qui donnent la 
solution économique de l'Industrie du Transport à grande distance, 
parce que l'Énergie mise en œuvre doit être considérable; mais, pas 
plus dans ces circonstances avantageuses, que dans la conjoncture 
défavorable à laquelle nous avons fait allusion, le rendement n'est 
jamais indépendant de la Distance, seulement il est possible de com- 
penser la diminution de rendement qui résulte nécessairement de 
l'accroissement de Distance par l'accroissement de rendement qui 
résulte nécessairement de l'accroissement d'Énergie mise en œuvre. 

» Aux preuves directes que j'ai données de l'influence nuisible de 
la finesse d'enroulement, il convient d'ajouter une preuve indirecte 
d'une grande valeur que j'ai tirée de mesures officielles qui n'avaient 
point en vue cet objectif, mesures prises sur les machines à lu- 
mière de l'Exposition de 1881, par la Commission composée de 
MM. Tresca, Le Blanc, Potier, Joubert. Du Tableau numérique publié 
dans les Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, 
n° 18, p. 752, 1882, il résulte que la différence entre le travail ab- 
sorbé et le travail électrique statique total, c'est-à-dire le déficit, 
était à peine de 2 a 3 pour 100 pour les machines peu résistantes, 
tandis qu'il s'élevait au tiers du travail absorbé par la machine, à fil 
fin, alimentant quarante lampes Swan en série. 

» Les expériences de Transport connues, inspirées souvent par 
une tout autre théorie, confirment, de tout point, la doctrine que nous 
venons d'exposer. A Munich, à 57 km , deux machines Gramme, ca- 
pables de transporter normalement 3 chevaux à 5o pour 100, n'ont, 
avec leurs inducteurs renforcés, et des vitesses extrêmes, transporté 
que^ cheval à un rendement inférieur à i5 pour 100. A la gare du 
Nord, 4 à 5 chevaux ont été portés à 8 km ,5, à environ 5o pour 100. 
L'accroissement de rendement, par rapport à Munich, est dû aux 
causes suivantes : l'Énergie est plus grande, la distance sept fois plus 
petite, le générateur comprend deux anneaux en tension sur le même 
bâti, la carcasse présente certaines des améliorations signalées, la 
longueur de fil fin de i mra est vingt fois plus petite par paire de balais. 
La puissance du générateur est considérable : il est capable de 
5o chevaux et travaille en dessous de sa puissance. Le récepteur est 
une machine compensée, tandis qu'à Munich le récepteur, identique, 
à tort, à son générateur, avait son champ magnétique dans des con- 
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dirions d'influence défavorables. Grenoble est la répétition de la 
gare du Nord, avec le même matériel en meilleur état; la distance, 
de i4 km au lieu de 8 kn> ,5, est comblée par un fil de même résistance 
totale. 

)> Une expérience d'un Transport de 200 chevaux, au point de dé- 
part, est en préparation de Creil à Paris, gare du Nord ; la distance 
est d'une cinquantaine de kilomètres, mais il parait que la résistance 
de ligne sera peu différente de celle antérieure a8 km ,5, le fil de ligne 
étant plus conducteur. 11 paraît aussi que la section conductrice du 
fil de la machine sera six fois plus grande que dans l'expérience an- 
térieure. 

» Comme complément intéressant et destiné à confirmer, à titre 
numérique indiscutable, ce que nous avons avancé, tant comme ac- 
croissement résistant intérieur en marche, que relativement aux 
réactions du champ électrique sur le champ magnétique, nous avons 
dressé le Tableau suivant, d'après des résultats de mesures expéri- 
mentales publiées par M. Deprez. 

» Ces chiffres présentent un intérêt tout particulier, parce que, 
dans les mesures ordinaires prises sur une génératrice, on peut 
craindre qu'il ne subsiste une certaine indécision sur la valeur attri- 
buable au travail mécanique passif (frottement des paliers, de l'air, 
des balais); tandis qu'ici le travail de la génératrice, déduit de la 
pesée directe en marche, est indépendant du travail mécanique 
passif, qu'il est inutile de connaître. En admettant que les mesures 
aient été prises avec exactitude, les conclusions deviennent absolu- 
ment rigoureuses. 

» Le Tableau (p. 178) est établi pour la machine Gramme type A, 
dite renforcée, à l'allure de 11 10 tours par minute; sa résistance 
intérieure totale statique est de o,34o, soit 0,193 pour l'inducteur 
et o,i45 pour l'induit. 

)> Les seuls signes non définis explicitement aux têtes de colonnes 
sont : i° C, couple dynamique, produit de l'effort, en kilogrammes, 
pendant la marche, par la distance arbitraire, en mètres, à laquelle cet 
effort est mesuré; 2 R„ résistance intérieure mesurée statiquement 
(au repos); 3° p, résistance extérieure, statique, composée en totalité 
de câbles conducteurs inertes; 4° N, nombre de révolutions de la 
machine par minute. 
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» Trois des quatorze colonnes de notre Tableau, les colonnes 1, 
8, 2 reproduisent les colonnes 1, 2, 4 du Tableau d'expériences pu- 
blié par la Lumière électrique du 5 janvier 1884, page 43; ces co- 
lonnes donnent : 

Colonne 1. I, intensités de courant, en ampères. 

» 8. (R,-h p)I, différences de potentiel nécessaires pour faire cir- 
culer le courant dans l'ensemble résistant statique, exté- 
rieur et machine, en volts ; M. Deprez y voit les forces 
électromotrices de la machine. 

» 2. F = 2*irC, efforts mécaniques mesurés en marche, en kilo- 
grammes. 

» Les onze autres colonnes de notre Tableau, calculées par nous, 
donnent : 

Colonne 3. El = -~ ? puissances absorbées, en watts. 

» k. (R,+ p)I 2 , puissances employées statiquement, en watls. 
» 5. D = El — (R,-f- p)P, puissances du déficit, en watts. 

» 6. yj accroissements résistants intérieurs, en volts. 
» 7. rp accroissements résistants intérieurs, en ohms. 

» 9. E = (R,-+- p)I -+■ y> forces électromotrices réelles, en volts. 

» 10. R = R,-t- =£> résistances intérieures effectives, en ohms. 

» 11. RI, différences de potentiel totales consommées intérieure- 
ment, en volts. 

E 

» 12. m = 5T > déterminantes des rendements individuels de la ma- 

Kl 

chine génératrice, en nombres absolus. 

» 13. F G = — — - 9 rendements individuels de la machine généra- 

m 

trice, pour 100 de puissance qu'elle absorbe. 

El 

x> ik. -=— 9 puissances absorbées, en chevaux. 
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» En admettant que les chiffres dont nous sommes partis aient 
été observés avec toute la rigueur désirable, on y verrait d'abord 
une vérification de ce que nous disions plus haut : que, dans la na- 
ture, presque rien n'est simple, quand on regarde d'assez près; que, 
la plupart des faits, relatifs aux déplacements de l'Énergie, sont les 
effets résultants d'un ensemble de causes vraisemblablement très 

■ 

multiples. Nous avons donc été bien inspirés quand nous nous 
sommes efforcés de nous rendre compte des dominantes, afin de 
pouvoir totaliser expérimentalement toutes les causes efficientes 
connues ou inconnues, par deux termes qui comprennent certaine- 
ment tous les effets, en ce qui intéresse les relations que l'appareil 
peut avoir avec l'extérieur. 

» Le Tableau nous montre que le déficit croit en valeur absolue 
jusqu'à son maximum à 18 et 20 ampères, puis décroit jusqu'à son 
minimum à 26 ampères pour recroître alors graduellement jusqu'à 
42 ampères, terme du Tableau. 

» En même temps, le déficit spécifique ou relatif à la puissance 
de la machine décroit graduellement, avec quelques fluctuations, de 
2 ampères jusqu'à 26 ampères, passant par les valeurs {, \ 9 J, {, jus- 
qu'à seulement ^ de la puissance. Cet état de minimum parait com- 
prendre les courants de 26 à 32 ampères, à partir desquels la crois- 
sance du déficit spécifique se manifeste, jusqu'au terme du Tableau, 
passant par les valeurs ^, —, ^, ±. 

» Le déficit, comparé à la seule dépense statique du circuit de 
l'anneau, correspondrait à une résistance de l'anneau, rendue 
9 5 fois plus grande pour une circulation de 2 ampères, rendue 6 fois 
plus grande pour une circulation de 8 ampères, rendue 4 fois plus 
grande pour une circulation de 12 ampères, triplée pour une circu- 
lation de 21 ampères, et doublée, environ, à partir d'une circulation 
de 23 jusqu'à t\i ampères, terme du Tableau. 

» A partir du courant de a ampères, à la valeur de 3,3 (nombre 
absolu) correspondant au rendement individuel de 69 pour 100 et à 
la puissance de o chv ,oa pour la génératrice, la déterminante croît 
jusqu'à un premier maximum de 4>5 pour 16 ampères, puis atteint 
le maximum absolu de 4>9 pour 26 ampères, correspondant à un 
rendement individuel de 79 pour 100 et à une puissance de 2 chv ,o4. 
La déterminante décroit alors jusqu'à la valeur de 3,8, à 4? ampères, 
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terme du Tableau, correspondant a 73 pour 100 de rendement indi- 
viduel, et a 3 cbT ,72 de puissance de la génératrice. 

» Ce type de Tableau, généralisé, présenterait un très grand in- 
térêt : il serait la base d'études et de déductions décisives sur la 
construction et l'emploi des appareils. 

» Le numéro précité du Recueil, auquel nous avons emprunté les 
chiffres servant de point de départ, reconnaît, à la page 43, par la 
plume de M. Deprez, que les efforts en marche sont plus forts 
que les efforts mesurés, au repos, à mêmes courants. Ceci est une 
confirmation de la possibilité signalée et expliquée par nous, long- 
temps contestée par M. Deprez, d'un accroissement du couple méca- 
nique, pendant la marche, pour les génératrices. 

» L'auteur dit encore que les efforts calculés par la formule 

_ El 60 
F= — x — 

g n 

concorderaient avec les efforts au repos, et en tire des conclusions 
que nous ne pouvons pas accepter. Nous ne sommes pas en mesure 
d'apprécier quel est le degré de concordance dont il est parlé, car le 
lecteur est renvoyé à la courbe 29, et la courbe 29, page 42, est re- 
lative à une machine toute différente, à galvanoplastie, dont les 
efforts statiques varient de 2o* r a 2 kg ,85i entre 1 et 4 2 ampères, 
tandis que, dans la machine dont il s'agit, les efforts varient de i2o gr 
à i5 kg , entre 2 et 42 ampères; il y a donc ici un malentendu, de com- 
position d'imprimerie, qui ne permet pas la vérification; mais, ad- 
mettant l'affirmation, nous constaterons que, lorsque l'on calcule F 
par la formule 

ou plus exactement par la formule 
puisque M. Deprez calcule E par la formule 

E = (R,4- P )I; 

on admet que la quantité qu'on prend pour E ou pour R, est bien 
conforme à la réalité. Cependant, dans la réalité, E est supérieur à 
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(R,-f- p)I, parce que la résistance intérieure effective de la machine, 
pendant la marche, est plus grande que sa valeur au repos R, (le 
Tableau le prouve), on trouve donc naturellement un F plus petit 
que la valeur réelle mesurée directement en marche. 

» M. Deprez remarque que ces valeurs [qui sont trop petites) 
s'écartent peu des valeurs des efforts, mesurés la machine stoppée, 
sous les mêmes courants, il y voit une confirmation, une vérifica- 
tion de la théorie électrique des machines. 

» Ce ne serait pourtant, tout au plus, qu'une concordance, qui 
prouverait simplement que, dans la machine essayée, la force du 
champ magnétique est plus grande en marche qu'au repos, a ces 
mêmes I, et que cette diminution arbitraire, introduite par le calcul 



diminution qui dépend du déficit et qui a pour valeur 



aF — v — kilogrammes, 



concorderait à peu près avec l'augmentation, fonction de l'accroisse- 
ment du champ magnétique en marche. Mais, supposons que l'au- 
teur prenne les mêmes mesures et fasse les mêmes calculs, avec une 
machine (compensée), établie de façon que le champ n'augmente pas 
pendant la marche, à partir d'un certain courant, comme cela est 
possible en proportionnant convenablement le circuit inducteur à la 
masse magnétique, en sorte qu'elle soit suffisamment saturée au 
repos; une telle machine n'aura pas moins son déficit, et, par consé- 
quent, 

sera toujours trop petit. Il résultera de ces conditions, que, le F cal- 
culé par cette formule, ne concordera plus avec F au repos, mais 
sera plus petit que F au repos qui, ici, sera égal à F en marche. 

» En dehors de notre Tableau à gauche, nous avons ajouté deux 
colonnes marquées et 00; la colonne 00 porte : 

,_ (R,+ p)P _6o 

c'est la colonne qui porte : — x -^> dans le Tableau de M, Deprez; 
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seulement, le E de M. Deprez n'est pas la force électromotrice 
vraie, c'est pourquoi, à la place de cet E, nous avons mis : (R x + p)I, 
qui est la formule'par laquelle il calcule cetE. Notre colonne porte : 

„ ; c'est la colonne qui, dans le Tableau publié par M. Deprez, 

porte : différences relatives. 

» On voit que, si les/ diffèrent peu des efforts mesurés statique- 
ment, les F ne seraient pas toujours supérieurs aux efforts statiques, 
de 7 à io pour ioo seulement, comme le dit l'auteur, puisque, dans 

la première moitié du Tableau, ~ varie de io à 28 pour 100. 

» Toujours dans la même hypothèse d'exactitude du renseigne- 
ment, on pourrait y voir une vérification de ce que l'influence rela- 
tive de la réaction doit être d'autant plus grande que la masse est 
moins magnétisée, par conséquent plus influençable. Il serait inté- 
ressant de diversifier l'expérience, pour étudier l'action de circula- 
tions plus puissantes dans l'induit que dans l'inducteur. J'ai d'ail- 
leurs donné, plus haut, la méthode générale permettant de chiffrer la 
part respective d'influence des deux éléments statiques et de l'élé- 
ment dynamique du champ magnétique effectif d'un dynamo géné- 
ratrice ou réceptrice. 

» En résumé, pour réaliser économiquement les Transports à 
grande distance, la théorie prouve et la pratique confirme, que les 
hauts potentiels d'émission sont nécessaires. La plupart des élec- 
triciens les admettent : nos plus anciens calculs sont basés sur 
roooo volts au moins par boucle du canal d'alimentation de Paris. 
Ce que l'expérience a condamné, c'est la concentration de grandes 
différences de potentiel dans un volume conducteur restreint; mais 
ce qu'il est logique de poursuivre, c'est l'emploi de petites diffé- 
rences de potentiel, dans ces mêmes volumes, avec de très hauts 
potentiels absolus. 

» Je pense qu'alors il y aura lieu de maintenir chargées, au poten- 
tiel moyen, les masses métalliques isolées qui, dans la machine, 
sont à proximité de son circuit, précaution qui rappellera, avec une 
lointaine analogie, le réchauffement des enveloppes, en machines à 
vapeur. 

» En machines à vapeur, on n'est pratiquement limité, dans l'em- 
ploi des hautes tensions, que, par l'élévation parallèle de tempéra- 
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tures incompatibles avec un bon service des organes. En électricité, 
notre devoir est de ne rien perdre de l'avantage précieux de cette 
forme d'Energie, qui permet, à la matière, de supporter les plus 
hauts potentiels, sans changement d'état; la limite pratique n'est pas 
connue, il faut la déterminer par une suite de recherches, prudentes 
comme exécution, audacieuses comme portée graduelle. Les dangers 
disruptifs extérieurs restant seuls à conjurer, les difficultés, que l'on 
peut pressentir, paraissent moins grandes que dans les autres formes 
de déplacement de l'Énergie. 

» Quant aux accidents de personnes, il faut les prévoir pour les 
rendre impossibles ; nous pensons que, dans une grande Organisation 
de Transport et Distribution de l'Énergie, les très hauts potentiels 
utiles seront transformés hors de la portée du public, de telle sorte 
que les tensions inoffensives soient seules mises entre les mains de 
tous. 

» En principe, renonçant au fil fin, employant les très hauts 
potentiels absolus, peu de différence par espace restreint, l'avenir 
est assuré même avec les seuls éléments dont nous disposerions 
aujourd'hui. 

» Loin de nous déconseiller un plan ambitieux, la théorie l'ap- 
prouve; elle nous prévient même qu'elle ne nous accorde son con- 
cours décisif, qu'à la condition de nous voir : viser la grandeur des 
résultats, et créer, sur une vaste échelle, Y Industrie du Transport de 
l'Énergie (*). » 

Vu l'heure avancée, la suite de l'ordre du jour est remise k la pro- 
chaine réunion. 

La séance est levée a i i h 5 m . 



( l ) Voir : Organisation automatique du Transport et de la Distribution de V Énergie. 
Communication de M. G. Cabanellas au Congrès do Paris, 1881, publiéo par l'Imprimerie 
Nationale. 
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MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 



RAPPORT DU D l HOPKIHSOH, P. R. S., X. A., H. I. G. E. 

A the National Company for the Distribution of Electricity 

by Secondary Generators ( l ). 



Après avoir vérifié les instruments dont je me suis servi pour les 
expériences faites à Edgware Road les u et 12 courant, je suis à 
même de vous donner les résultats exacts indiqués par eux. 

Les mesures ont été prises à l'aide d'un électromètre à quadrants 
de Thomson, selon la méthode premièrement employée, il y a quel- 
ques années, par M. Joubert, à Paris. 

La constante de l'instrument a été déterminée dans mon labora- 
toire à l'aide de l'élément réglementaire de Clarke. 

Cette méthode est exempte des objections théoriques indiscutables 
alléguées contre l'emploi de l'électrodynamomètre pour la détermi- 
nation des différences alternatives des potentiels ou travail fourni 
par les courants alternatifs. Le 11 mars, toute la force électrique 
développée par la machine à courants alternatifs de Siemens a été 
déterminée, à l'aide de six lectures parfaitement concordantes sur 
Félectromètre, à 16 710 watts. 

Le générateur secondaire, constamment employé pour la station 
d'Edgware Road, a été également mesuré. Sur seize colonnes dont 
se compose l'appareil, douze seulement sont utilisées, huit à l'ali- 
mentation de vingt-sept lampes Swan de 100 volts, et quatre, en 
deux circuits séparés, à l'alimentation de deux bougies Jablochkoff. 

Pour la seconde partie de l'expérience, les colonnes alimentant 
les bougies JablochkofTont été retirées du circuit primaire, afin de 
me permettre de constater l'efficacité de la portion de l'appareil con- 
sacrée à l'alimentation des lampes à incandescence. 

(') Londres, 14 mars 1884. 



— 186 — 

J'ai remarqué que, lorsqu'une partie seulement de l'appareil est 
en action, une certaine dérivation s'opère par les colonnes non uti- 
lisées, ce qui nuit au rendement économique de l'appareil; mais 
ceci n'est qu'une question d'ajustement à laquelle il peut être facile- 
ment remédié. 

Quoi qu'il en soit, les résultats suivants ont été obtenus : 

Bougies Jablochkoff allumées : 

Travail dépensé entre les terminus du circuit primaire. . . 2767 watts 
Travail livré aux terminus du circuit secondaire alimen- 
tant les lampes à incandescence 1 459 » 

Bougies Jablochkoff éteintes : 

Travail dépensé entre les terminus du circuit primaire.. . 2i3i watts 
Travail livré aux terminus du circuit secondaire alimen- » 

tant les lampes à incandescence 1689 » 

Ce qui démontre un rendement effectif de 79,3 pour 100. 

Mais si, d'un autre côté, nous comparons le travail électrique 
réellement développé par la machine Siemens avec le nombre de 
lampes alimentées sur tout le réseau, en tenant compte de la résis- 
tance du circuit primaire, l'efficacité réelle des autres générateurs 
secondaires doit être meilleure que celle du générateur secondaire 
en action àEdgware Road, ce qui est expliqué par notre précédente 
observation, toutes les colonnes des générateurs secondaires ali- 
mentant les stations d'Aldgate et King's Cross étant utilisées. 

En effet, le travail électrique total étant, comme nous l'avons dit 
plus haut, de 16710 watts, le nombre total des lampes à incandes- 
cence alimentées étant de i5i et celui des bougies Jablochkoff, de 5, 
le rendement peut être ainsi déterminé : 

idi x 63 watts g5i3 watts 

5 Jablochkoff x 375 watts 1876 » 

Résistance de la ligne 3o ohms, le courant primaire étant 

de 1 1 ampères 363o » 



1 5o 1 8 » 



n , 100 18 

Rendement —» — = 89 pour 100. 

16710 u r 



Le 12 courant, j'ai procédé à la vériticalion du rendement du petit 
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générateur secondaire modèle de l'invention récente de MM. Gaillard 
et Gibbs et dont la simplicité doit être tout au moins remarquée. 

Le circuit secondaire a été fermé sur une résistance fixe en maille- 
chort qu'on m'avait dit être de 1,8 ohm, mais que j'ai trouvé de 
1,9 ohm; les résultats suivants ont été obtenus : 

Travail aux terminus du circuit primaire 23o watts 

Travail livré aux terminus de la résistance du maillechort. 198 » 
Ce qui démontre une efficacité de rendement de 86,1 pour 100. 

Pour vérifier ces résultats, un électrodvnamomètre de Siemens a 
été placé sur le circuit secondaire; le courant, pour la même résis- 
tance, était de 10, 3 ampères, équivalant à un travail de 201,4 watts, 
résultat s'accordant bien avec les mesures de l'électromètre, vu la 
grande différence entre les principes de ces deux méthodes de 
mesure. 

La quantité de travail absorbée et livrée par ce nouvel instrument 
m'a semblé fort petite ; mais ceci doit provenir de ce que la résis- 
tance interposée dans le circuit secondaire est beaucoup trop petite, 
et je recommanderai de faire de nouvelles expériences avec des ré- 
sistances interposées de 3o, 20, 10 et 5 ohms, ce qui serait facile 
avec l'électrodvnamomètre de Siemens. 



Rectifications à la Liste des Membres fondateurs. 

Page 33, ligne 19, lire Allaire (Edm.), Professeur de Sciences à l'École de Télégraphie, 

au Havre (Seine-Inférieure). 
» Àpplegarth, 11, Queen Victoria Street, Londres, E. C. 
» Avril (L.-Ch.-R.), i33, boulevard Pereirc, à Paris. 
» Burgue (Josh de), 98, ruo Lafayette, à Paris. 
» 40, » 3o, » Connan (L.), ancien Sous-Préfet, 2, rue Royale, à Versailles. 

» Crova (André), Professeur à la Faculté des Sciences de Mont- 
pellier, 14, rue du Carré-du-Roi, à Montpellier. 
» Friedel, Membre de l'Institut, 9, rue Micbelet, à Paris. 
» Gérard-Lescuyer (J.-M.), Ingénieur de la Société anonyme 

d'Électricité, 39, avenue Marceau, à Courbe voie. 
» Guillemart, Ingénieur électricien, 87, rue Clovis, à Reims. 
» 47, * 6, » Hauman-Devos (D.), 68, ruo de l'Enseignement, à Bruxelles. 

» Howard (G. Franck), 20, Lancester gâte, London W. 
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OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 

(Suite.) 



B and sept (Albert). Éclairage intensif par le gaz, Phénomènes qui accom- 
pagnent la production xle la Lumière. Brochure in-8. Paris, Imprimerie 
du Moniteur universel? i883. 

Bonayentura (Dottor Luigi). Cura dei catari per le cor rente continue* 
Brochure in-8°. Milan, Rechiedi; i883. 

Mach (E.). Ueber die Grundbegrijfe der Elektrostatik. Brochure in-8. 
Prag, H. Mercy; 1884. 

Picard (Pierre). Les Planètes sont-elles électro-magnétiques ou magnéto- 
électriques. Brochure in-8. Paris, J.-H. Glaire; 1884. 

Picou (R.-V.). Manuel d f Électrométrie industrielle. 1 vol. in-8. Paris, 
G. Masson; 1882. 

Ponsinet (Paul). La Télégraphie militaire. Brochure in-8. Paris, J. Du- 
maine; 1872. 

Reynier (Emile). La Traction électrique par accumulateurs. Brochure in-8. 
Paris, J. Michelet; i883. 

Thompson (Professor Silvanus). Récent progress in dynamo-electric ma- 
chines. Brochure in-8. London, W m Trounce; 1884. 

Tice (John-H.). Nouveau système de météorologie. Brochure in-8. Saint- 
Louis (Mich.) ; 1878. 

Uppenborn (F.), Calendrier des Électriciens pour 1884. Munich et Leipzig. 
R. Oldenburg. 

Vivarez (Henri). Des progrès récents réalisés dans la construction des 
lignes téléphoniques. 1 vol. avec planches. Paris, J. Michelet; 1884. 
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Page 49t ligue 28, j» Lacoine (Emile), Ing. électricien, chef de la Division technique 

des Télégraphes, 11, rue Asmali-Medjid, à Constant! nople. ! 

» 49? » 4i» » Lamy (J.-B. -Ernest ), 3g, rue de Babylone, à Paris. I 

» 5i, » 27, > Lippmann (G.), professeur à la Faculté des Sciences, 108, j 

boulevard Saint-Germain, à Paris. J 

» 52, à 26, » Marelle (René), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Saint- 

Etienne du Rouvray (Seine-Inférieure). 
» 56, » io, » Pieper (H.), Armurerie mécanique, à Liège (Belgique). 
» 57, » 8, » Raynaud (Jules), Ingénieur des Télégraphes, 5o, boulevard 

Saint-Germain, à Paris. 
» 57, » 39, » Robin (Ch.), Membre de l'Institut, 94, boul. S'-Germain, à Paris. 
d 60. » 32, » Tedegco (N. de), 37, avenue Malakoff, à Paris. 
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La cinquième Réunion ordinaire mensuelle aura lieu le mercredi 
4 juin, à 8 h 3o m du soir, dans la salle de la Société de Géographie, 
181, Boulevard Saint-Germain, à Paris. 

Par dérogation a l'art. i3 du Règlement et par décision du Bureau 
du Comité d'administration, la sixième Réunion aura lieu le mer- 
credi 2 juillet, dans le même local et à la même heure. 

Les Réunions ordinaires mensuelles n'auront pas lieu pendant les 
mois d'août et de septembre, mais le Bulletin continuera à paraître. 



Sommaire. — Ordre du jour de la Réunion du 4 juin 1884. — Réunion mensuelle du 
7 mai 1884 : Correspondance; — Admission de Membres titulaires; — Élection de 
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Ordre du jour de la Réunion mensuelle du 4 Juin 1884. 

I. Présentation des demandes d'admission et vote. 

II. Communications et compte rendu des Mémoires adressés à la Société : 

i° Indicateurs continus électriques à distance (vitesses, niveaux, pressions, tempé- 
ratures, etc.) (M. E. Hospitalier). 

a° Emploi de la balance d'induction Hughes dans l'étude des propriétés physiques 
du fer et de l'acier (M. R. Seguola). 

3° La pile au sodium (M. Jablochkoff). 

4 e Recherches sur la conductibilité de l'air raréfié et sur la polarisation élec- 
trique du verre (M. le D r Boudet de Paris). 



RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 



du Mercredi 7 Mai 1884. 



Présidence de M. Georges BERGER. 

La séance est ouverte à 8 h 4o m . 

Le compte rendu de la Réunion mensuelle du i avril 1884» inséré 
dans le Bulletin n° 4, est adopté sans observation. 

Il est procédé au dépouillement de la Correspondance, qui com- 
porte l'envoi récent des Mémoires suivants adressés à la Société : 

M. Gravier (A.) : i° Note sur le fonctionnement de l'anneau Gramme 
comme inducteur; — 2 Interruption d'un courant sans production 
d'étincelles. 

M. Kolkin (Nils) : i° Batteries électrostatiques; — 2 Siège de la force 
électromotrice dans les éléments voltaïques ; — 3° Chimie de la ma- 
tière éthérée. 

M. Màrcillac (P.) : De l'observation des aurores polaires sur le réseau 
télégraphique du Monde. 

M. Simon (Maurice) : Poulie à ressorts hélicoïdaux couplés. 

M. Wiluot (Victor) : Sur un inconvénient de l'emploi des intégrales mul- 
tiples en Electricité. 
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Ces Notes ou Mémoires ont été répartis entre les sections d'étude 
compétentes. 

Des remerciements seront adressés aux Auteurs des Ouvrages 
nouvellement offerts à la Bibliothèque de la Société (voir p. 23a). 

Le Président donne lecture de la lettre suivante qui lui a été 
adressée par M. J. Aylmer, Secrétaire, en France, de la Société des 
Ingénieurs télégraphistes de Londres et Membre du Comité, pour 
l'Angleterre, de la Société internationale dés Électriciens : 

« Monsieur le Président, 

» J'ai l'honneur de vous informer que, sur ma proposition, le 
Conseil de la Société des Ingénieurs télégraphistes de Londres a voté 
la présentation de la collection complète de ses Comptes rendus à 
la Bibliothèque de la Société internationale des Électriciens. 

» J'ai donc le plaisir de vous remettre, de la part du Conseil et 
des Membres de la Société anglaise, les cinquante et un volumes 
qui composent la collection de notre Bulletin depuis le commence- 
ment de sa publication, en 1872, et je suis chargé, monsieur le Pré- 
sident, de saisir cette occasion de vous dire combien cette Société 
est heureuse d'entrer en rapport amical avec la vôtre. 

» La Société des Ingénieurs télégraphistes souhaite une cordiale 
bienvenue et une carrière longuement prospère à la Société interna- 
tionale des Électriciens, à laquelle est acquise sa plus sincère et 
affectueuse bienveillance. » 

Après avoir remercié M. J. Aylmer, présent à la séance, de sa 
très gracieuse entremise, M. le Président a ajouté : 

« Je vous prie de vouloir bien transmettre à la Société des Ingé- 
nieurs télégraphistes de Londres l'expression de notre sincère et cor- 
diale reconnaissance. 

» Je suis heureux et fier de voir ainsi se resserrer les liens qui 
doivent unir nos deux Sociétés pour le bien de chacune d'elles et 
l'avancement universel de la Science. » 

La parole est alors donnée à M. le Vice-Président Tresca, qui s'ex- 
prime en ces termes : 
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« M. Dumas, l'illustre savant que la France vient de perdre, avait 
accepté, vous vous rappelez en quels termes bienveillants, le titre 
de Président d'honneur de notre Société des Électriciens. Parmi les 
Compagnies qui s'étaient placées sous son patronage, la nôtre était 
la plus jeune, et nous pouvions espérer qu'à ce titre il nous traite- 
rait avec une particulière affection. 

» J.-B. Dumas avait présidé le Congrès de 1881, le Jury de l'Ex- 
position, ainsi que l'une des Sections de la Commission internatio- 
nale des unités électriques; il s'intéressait autant que personne à 
tous les travaux de l'Électricité. Son autorité était partout religieu- 
sement respectée, et sa personnalité représentait dans sa plus haute 
expression le mouvement scientifique de notre époque : ce mouve- 
ment auquel l'Électricité, à l'étude de laquelle vous vous êtes voués, 
prend une si grande part. 

» Tout a été dit sur M. Dumas : ses travaux, la puissante in- 
fluence scientifique qu'il a exercée sont connus de tous, et si nous 
voulions entreprendre de les rappeler, nous ne pourrions que rester 
au-dessous de notre tâche. Nous estimons que nous nous montre- 
rons encore plus respectueux envers sa mémoire, en nous bornant à 
exprimer en votre nom notre admiration profonde et nos regrets 
unanimes. 

» Nous ajouterons cependant que c'est à un de nos Vice-Prési- 
dents, M. Jamin, à la suite de la perte que nous déplorons avec 
la Science tout entière, qu'a été dévolue la tâche de remplacer 
M. Dumas comme Président de section à la Commission des unités 
électriques. Votre douleur ne vous empêchera pas de vous féliciter 
d'avoir su placer votre confiance dans un savant si digne d'un tel 
honneur. » 

C'est au milieu du plus profond silence que ces paroles émues ont 
été écoutées. 



Le Président annonce que la Société a fait une nouvelle et très 
sensible perte en la personne de M. Charles Bontemps, ingénieur 
des Télégraphes, Directeur des réseaux pneumatiques, mort subite- 
ment à l'âge de quarante-cinq ans. — Le Président de la Société 
internationale des Électriciens a écrit à la mère de M. Bontemps en 
lui envoyant l'hommage de la respectueuse et profonde condoléance 
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de tous les Membres de la Société, parmi lesquels son fils ne comp- 
tait que des amis et des admirateurs. 

Après examen des demandes d'admission parvenues à la Société 
dans le courant du mois d'avril, sont élus Membres de la Société 
internationale des Electriciens : 

m 

MM. 
Àbram (Félix), Banquier, vice-président du Conseil général des Bouches-du-Rhôno, 

à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
Bourdin (Jules), Ingénieur, 64, rue Blanche, à Paris. 
Bright fils (Charles), 3i, Golden Square, à Londres (Angleterre). 
Dratz von Coônen (Henri), Ingénieur de la Compagnie générale d'Électricité, i3, rue 

Zérézo, à Bruxelles (Belgique). 
Forbes (Professeur Georges), 34, Great George Street, Westminster, à Londres 

(Angleterre). 
Japy (Adolphe), Manufacturier, 69, boulevard Malesherbes, à Paris, et à Beaucourt 

(territoire de Belfort). 
Keyser (Anatole de), Industriel, 11, place du Marché, à Bruxelles (Belgique). 
Kolkin (Nils), à Nordland, Dak (U. S. A.). 

Lapeyrouse (Edouard de), Vice-Consulat de France, à Yquique (Chili). 
Leclerc (Fi r min), Chimiste, 72, rue de la Butte-Chaumont, à Paris. 
HedebieUe, Chef do section à la Compagnie des Eaux, à Constantinople (Turquie). 
Herton (Henry-B.), 3, Westbourne Crescent, à Londres (Angleterre). 
Muirhead (le D r Alexander), 3, Elm Court Temple, London (England). 
Okerrins Hyde (Ch.), Électricien à la Compagnie Swan, 1 16, rue de Reuilly, à Paris. 
Pierre (C.-A.), 6, rue des Dames, à Paris. 
Raïi-Effendi, Sous-Directeur du Bureau technique et Directeur do la Fabrique des 

Télégraphes, à Constantinople (Turquie). 
Récopé (Edmond), ancien Ingénieur de la Marine, 164, Faubourg Saint-Honoré, à Paris. 
Régnier (Alphonse), Électricien delà Compagnie Swan, 1 56, rue Saint- Antoine, à Paris. 
Silva (Jean- Robert de), à San-Roque, Cadix (Espagne). 
Thompson (Professeur Sylvanus-P.), University Collège, à Bristol (England). 
Thomson (Sir William), F. R. S., ia, Grosvenor-Gardens, à Londres (Angleterre). 
Verdoux, Négociant, à Constantinople (Turquie). 

Sur la proposition unanime du Bureau : 

M. A. GAIFFE, Membre du Comité, est élu Trésorier-Archiviste 
de la Société internationale des Électriciens, en remplacement de 
M. Gauthier-Villars, démissionnaire pour cause de santé. 
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Communications et Compte rendu des Hémoires adressés à la Société. 

Théorie et formules pratiques des machines magnéto-électriques 

à courants alternatifs. 

M. Félix Lucas. — « Parmi les machines magnéto-électriques à 
courants alternatifs, celle de M. de Méritens présente un intérêt tout 
particulier, parce qu'elle est actuellement adoptée en France pour 
l'éclairage électrique des phares. On sait qu'en employant des cou- 
rants alternatifs pour la production de l'arc voltaïque, on détermine 
presque également l'usure du charbon supérieur et celle du charbon 
inférieur; avec des courants toujours d'un même sens, le charbon 
correspondant au pôle positif s'userait plus vite que l'autre et se 
creuserait vers son centre au lieu de se tailler en pointe. 

» J'ai entrepris l'étude du fonctionnement des machines magnéto- 
électriques, en vue d'en déterminer les lois générales. La méthode 
que j'ai suivie est purement expérimentale. Je ne me suis pas pro- 
posé d'établir a priori , par des considérations théoriques concernant 
les actions et réactions élémentaires qui s'exercent dans ces ma- 
chines, une série d'équations différentielles dont l'intégration pour- 
rait conduire aux lois finies. J'ai interrogé la machine méthodique- 
ment, sans disséquer ses organes, et ses réponses conduisent aux 
équations finies, aux équations tout intégrées des phénomènes qui 
offrent un réel intérêt pratique. 

» La machine Méritens, employée dans les phares, comprend un 
inducteur fixe, composé de quarante aimants en fer à cheval, et un 
induit mobile, composé de quatre-vingts bobines en fil de cuivre 
enroulé autour d'un noyau de fer doux. Ces bobines sont réparties 
sur une armature de cinq anneaux, à raison de seize par disque; 
chacun de ces cinq anneaux tourne à l'intérieur d'une ceinture 
formée par le cinquième des quarante aimants, c'est-à-dire par huit 
aimants présentant seize pôles alternatifs. La machine est actionnée 
par'une locomobile Rouffet, timbrée à 6 kg , que l'on fait habituelle- 
ment fonctionner à la vitesse normale de 90 tours par minute. En 
recourant à diverses poulies de transmission, on peut faire varier, 
dans des limites étendues, la vitesse de l'induit; cette vitesse de ro- 
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tation est ordinairement de 43o tours par minute et peut être 
poussée jusqu'à 860 tours. 

» Il est toujours logique, dans les recherches expérimentales, de 
procéder du simple au composé. Nos premières expériences ont donc 
été faites en supposant fixe le mode d'attelage des bobines et en 
nous imposant la condition de maintenir invariable la vitesse de la 
rotation uniforme de l'induit. Dans ces conditions, il est clair que 
les variables ou fonctions à étudier se réduisent a trois, savoir : 

» La résistance R exprimée en ohms, du conducteur employé 
pour fermer le circuit ; 

» L'intensité I (valeur moyenne de yl a )» exprimée en ampères, du 
courant électrique obtenu ; 

» Le travail T, exprimé en chevaux-vapeur, que la machine 
magnéto-électrique emprunte à la machine motrice pour le trans- 
former en énergie électrique. 

» Ces trois quantités, R, I, T sont associées entre elles de telle 
façon qu'il suffit de se donner l'une d'elles pour déterminer les deux 
autres; par conséquent, elles sont unies par deux équations simul- 
tanées. 

» De ces deux équations, l'une est connue a priori; elle résulte 
de la plus impérieuse des grandes lois naturelles, de la loi de con- 
servation de V énergie qui, lorsqu'il s'agit de phénomènes électriques, 
s'appelle la loi de Joule. On regarde avec raison comme une des plus 
belles conquêtes de l'esprit humain la conception de la conservation 
de la masse, conception qui a transformé la Science et, pour ainsi 
dire, créé la Chimie moderne, en armant d'une balance précise la 
main de l'observateur. La conception de la conservation de l'énergie 
est non moins philosophique et non moins précieuse; comme la 
masse matérielle, l'énergie ne peut être ni créée ni détruite; em- 
pruntée, sous une forme quelconque (travail mécanique, cha- 
leur, etc.), au réservoir de la nature, elle lui sera toujours rendue, 
sous une autre forme, mais intégralement. Un philosophe a dit : 
« Rien ne périt, tout change de forme »; cette métempsychose 
existe aussi bien pour l'énergie que pour la matière. Ainsi donc le 
travail mécanique T doit se retrouver exactement, sous forme d'é- 
nergie, dans le courant électrique; si nous désignons par r la résis- 
tance du système des bobines de l'induit, R -Hr représentera la ré- 



— 196 — 

sistance totale de notre circuit et nous aurons, d'après la loi de 
Joule, 

(i) (R+r)P= 7 5*T, 

g désignant, suivant l'usage, l'intensité de la pesanteur. 

» Il s'agit maintenant d'obtenir une seconde équation, distincte 
de celle-là, soit entre les trois variables R, I, T, soit seulement entre 
deux d'entre elles, par exemple entre I et T. Si je ferme le circuit 
par un conducteur quelconque dont je laisse la résistance inconnue, 
I et T prendront deux valeurs correspondantes, qu'il est possible de 
mesurer. 

» Pour connaître I, je n'ai qu'une lecture à faire sur un électro- 
dynamomètre de Siemens que j'ai interposé dans le circuit. Con- 
naître T est moins facile, mais j'y puis arriver cependant en interro- 
geant la machine locomobile. Si j'ai soin, en effet, de faire marcher 
cette machine, dans toutes mes expériences, à la vitesse normale do 
90 tours par minute, en laissant pleinement ouvert le robinet d'in- 
troduction de la vapeur, le travail mécanique qu'elle produit est une 
fonction de la pression indiquée par le manomètre; des mesures 
préalables prises au moyen du frein de Prony, agissant sur l'arbre 
de cette locomobile, me font connaître le travail correspondant à 
chaque pression; je puis donc, dans chaque expérience, lire sur le 
manomètre la pression minimum qui m'est nécessaire pour obtenir 
la marche normale et en déduire le travail fourni par la locomobile; 
en retranchant de ce travail la quantité constante, mesurée d'a- 
vance, qui représente la dépense passive nécessaire pour vaincre les 
résistances de transmission et faire tourner la machine à circuit 
ouvert, j'obtiendrai la valeur du travail T qui se transforme en 
énergie électrique. En définitive, il m'est possible d'obtenir, pour 
chaque résistance extérieure mise en œuvre dans le circuit, le sys- 
tème des valeurs correspondantes de I et de T. 

» Partant d'une résistance négligeable, obtenue en fermant le 
circuit par un gros bout de câble de cuivre, nous ferons croître la 
résistance extérieure en employant des câbles de cuivre de diverses 
longueurs, des fils de fer, des baguettes de charbon, des dissolu- 
tions saturées de sulfate de zinc, etc. Tous les systèmes de valeurs 
de I et de T résultant de cette série d'expériences serviront pour 
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une construction graphique, dans laquelle nous prendrons I pour 
abscisse et T pour ordonnée. L'ensemble des points ainsi obtenus 
détermine le tracé d'une courbe continue , représentant géomé- 
triquement la loi du phénomène. En procédant ainsi, j'ai obtenu une 
parabole du second degré, partant de V origine des coordonnées et dont 
l'axe est vertical. En désignant par h et k l'abscisse et l'ordonnée du 
sommet de cette parabole, c'est-à-dire deux paramètres dont les va- 
leurs sont déterminées par le tracé graphique, nous trouvons pour 
équation de la courbe 

(2) *(I — A) 8 =À f (* — T). 

» Il est d'ailleurs plus commode de présenter cette équation sous 
une autre forme, en substituant aux paramètres h et k deux autres 
paramètres p et ç déterminés par les formules 

p -~F-' 

(3) ; . . 

I ? - — h — 

a 

» L'équation de la parabole devient alors 

(4) ' (?-pI)I = 75*T; 

on voit que, en raison de l'homogénéité nécessaire dans cette équa- 
tion, le paramètre p est de même nature que les résistances et s'ex- 
prime en ohms, tandis que le paramètre <p est de même nature 
que les forces électromotrices et doit s'exprimer en volts. 

» Nous voilà maintenant en possession de la seconde équation qui 
nous était nécessaire. Réunissons-la à celle de Joule, et nous obtien- 
drons le système 

\ (K + '■) P=7^T, 
( ) I (o — P I)I = 7 3^T, 

qui contient toutes les lois du fonctionnement de notre machine, 
pour un attelage fixe des bobines et une vitesse permanente de ro- 
tation. 

» Les paramètres p et ç se déduisent des coordonnées h et k du 
sommet de la parabole que nous avons tracée. Quant à la résistance 
intérieure r, elle se mesure directement, la machine étant au repos, 

Tome I, i88.{. — N 6 5' 5. 
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au moyen d'une pile voltaïque et d'un pont de Wheatstone. Dans mes 
expériences, les 80 bobines de l'induit étaient réparties en réunis- 
sant en quantité 10 groupes de 8 bobines attelées en tension; la 
vitesse de rotation était de 43o tours par minute. Nous avions, dans 
ces conditions, 

Ir = o ohm , 127, 
0= I06 v0ll, ,62. 

» On a d'ailleurs, pour la latitude de Paris, 

(7) ' 7 5 ^ r =7 36 - 

» Le système (5) de deux équations simultanées peut nous don- 
ner, en éliminant T, cette autre équation très élégante, 

(8) (R + r + p)I = îf 

établie entre la résistance extérieure et l'intensité du courant. Il est 
a remarquer que cette équation (8) serait applicable au fonctionne- 
ment d'une pile voltaïque dont la force électromotrice serait égale 
à 9 et dont la résistance intérieure serait r-Hp. Avec cette pile, l'éner- 
gie totale à dépenser pour obtenir un courant d'intensité I lorsque 
la résistance extérieure serait égale à R aurait «pour valeur <pl ou 
(R + r + p)l a ; mais, avec la machine magnéto-électrique, l'éner- 
gie nécessaire est seulement (R 4- r)I 2 . On ne peut donc assimiler p à 
une résistance intérieure qu'à la condition d'ajouter que cette ré- 
sistance est fictive et n'influe pas sur la valeur du travail mécanique 
transformé. 

» Dans les expériences qui nous ont donné le travail T en fonc- 
tion de l'intensité I, les résistances extérieures mises en œuvre 
ont joué le rôle d'inconnues auxiliaires dont il n'était pas nécessaire 
de connaître les valeurs. En fait, la mesure directe de ces résistances 
eût été impraticable. Sans doute nous aurions pu, pour chacune 
d'elles, prendre une mesure à la température ordinaire au moyen 
d'une pile voltaïque et d'un pont de Wheatstone, mais les don- 
nées ainsi recueillies auraient été simplement inutiles ; les baguettes 
de charbon, les tresses de fils de fer et les dissolutions salines 
que nous avons employées s'élevaient, en effet, à des températures 
hautes et inconnues sous le passage des grands courants électriques 
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de notre machine, en sorte que leur résistance effective devenait une 
fonction énigmatique de leur résistance à froid. La seule exception 
à cette règle générale se présentait lorsque nous fermions le circuit 
par un de ces gros câbles de fils de cuivre qui sont employés comme 
conducteurs dans les phares et qui ne donnent qu'une faible résis- 
tance, même sous une grande longueur; alors seulement réchauffe- 
ment du conducteur était assez faible pour ne pas modifier sensible- 
ment sa résistance à la température ordinaire. Or, il est clair que si 
nous désirions calculer a posteriori toutes les résistances inconnues 
dont nous avons fait usage, nous n'aurions qu'à recourir à la for- 
mule (8). Cette équation nous permettrait aussi de déterminer, au 
besoin, les paramètres p et <p en employant successivement deux ré- 
sistances connues R' et R", données par deux longueurs très diffé- 
rentes de câbles de cuivre et mesurant les intensités correspondantes 
I' et I" des courants électriques; on aurait, en effet, 

RT — RT 

P = - 



(9) ^ IM* 



r— r 

IT 



» Une autre combinaison des équations (5) nous permettra d'ob- 
tenir, en éliminant I, la relation qui unit T et R, c'est-à-dire le tra- 
vail et la résistance extérieure. On trouve ainsi 

» En prenant R pour abscisse et T pour ordonnée, on obtient une 
de ces courbes du troisième degré que Newton a appelées hyperbo- 
lismes de paraboles. La partie utile de cette courbe part d'un point 
de Taxe des T situé au-dessus de l'axe des R, s'élève jusqu'à un 
maximum et redescend ensuite, en présentant une inflexion, pour 
devenir asymptote à l'axe des abscisses. 

» Nous venons de parcourir une première étape, mais ne nous 
arrêtons pas en route. Au lieu d'imposer la permanence à la vitesse 
de rotation de l'induit de notre machine magnéto-électrique, ren- 
dons-lui sa liberté d'allure; le nombre n de tours faits par minute 
devient une variable nouvelle à introduire dans la question. Voyons 
quelle sera son influence. 
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» Il est clair que les équations (5) existent pour chaque valeur 
de n, sauf variations de leurs paramètres numériques. 

» La résistance intérieure r reste constante, du moment que l'at- 
telage des bobines n'est pas modifié. Les paramètres p et 9 sont, au 
contraire, variables et fonctions de n. Pour connaître la nature de 
ces fonctions, il suffit de recourir à l'expérience. 

» J'ai donc fait graduellement varier n depuis i5o jusqu'à 
85o tours par minute, et, pour chaque valeur de cette vitesse, j'ai 
déduit des expériences les valeurs correspondantes de <p et de p. 
Les constructions graphiques faites en prenant n pour abscisse et 9 
ou p pour ordonnée donnent de simples lignes droites. En d'autres 
termes, <p et p sont deux fonctions linéaires de n et l'on a 

a, a, b et p étant des constantes. Les valeurs obtenues pour ces pa- 
ramètres ont été 

( a = 12* olti ,88, «=:O volt ,2l8, 

(12) X 

\ 6=o ohm ,i27, jî — o ohm ,oo25i ; 

c'est fortuitement, sans doute, que b se trouve égal à r. 

» Si, dans l'équation (8), nous remplaçons 9 et p par leurs va- 
leurs (n), nous trouvons 

(.3) 1: a + a " 



R -h /• -+- b -+- P n 



» Attribuant à R une valeur fixe quelconque, prenons n pour ab- 
scisse et I pour ordonnée; la courbe ainsi déterminée est une 
branche d'hyperbole du second degré, partant d'un point de Taxe 
des I situé au-dessus de celui des n et s'élevant graduellement vers 

une asymptote horizontale dont la hauteur est ^ et reste indépen- 
dante de la valeur attribuée à R. Cette asymptote reste immobile, 
cjuelque grand que soit R; si l'on suppose R infini, l'asymptote 
s'évanouit en même temps que l'intensité du courant; c'est ce qui a 
lieu si on laisse le circuit ouvert. 

» Pour arriver au terme de notre tâche, il nous reste encore un 
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parcours à faire, ou, plus exactement, une question à résoudre. Elle 
se pose en ces termes : Quelle est l'influence du mode d'attelage des 
bobines de l'induit? 

» Désignons par N (soit 80) le nombre total des bobines, et par \l 
et v deux facteurs entiers satisfaisant à la relation 

04) ;iv = N. 

» Chacun des systèmes ([/., v), résultant d'une décomposition de N 
en deux facteurs entiers, donne lieu à un mode d'attelage dans le- 
quel on réunit en quantité v systèmes de p. bobines groupées en ten- 
sion. Les paramètres r, a, a, b 9 (3 de nos formules précédentes sont 
nécessairement des fonctions de pi et de v ; c'est à l'expérience de 
nous dire quelle est la nature de ces fonctions. 

» Dans la machine Méritens dont j'ai fait usage, les quatre-vingts 
bobines induites sont réparties en deux circuits égaux, formés cha- 
cun en réunissant en quantité dix groupes de quatre bobines grou- 
pées en tension. On peut, à volonté, mettre en œuvre un seul cir- 
cuit, ou les deux circuits réunis en tension ([/. = 8, v = jo), ou les 
circuits réunis en quantité (jjl = 4» v = 2 °)- J'ai déterminé les para- 
mètres r, a, a, b, p pour chacune de ces trois combinaisons en pre- 
nant, dans le premier cas, la précaution de fermer le second circuit 
(dont je ne faisais pas usage), par un conducteur équivalent à celui 
qui fermait le premier circuit seul interrogé; cette précaution est 
indispensable pour assujettir les quatre-vingts bobines de la machine 
à fonctionner toutes ensemble dans des conditions identiques. Le 
petit Tableau suivant met en regard les valeurs des cinq paramètres 
pour les trois combinaisons : 

a. cl, b. p. r. 

Tolu toJU ohms ohms ohm» 

Un seul circuit 6,44 0,109 o,o635 0,00127 o,o635 

Deux circuits on tension .. . 12,88 0,218 0,127 0,00254 0,127 
Deux circuits en quantité. . . 6,44 0,109 0,03175 o,ooo635 0,03170 

» Ces chiffres sont éloquents et voici ce qu'ils nous disent : 

» L'attelage des deux circuits en tension multiplie par 2 chacun des 
cinq paramétres ; l'attelage des deux circuits en quantité laisse intacts les 
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paramètres électromoteurs a et a, mais divise par 2 les trois paramètres 
résistants b, p, r. 

» Supposons maintenant que nous disposions d'une machine 
dont toutes les bobines, au nombre de N (soit 80), aient conservé 
leur indépendance individuelle, chacune d'elles représentant un 
circuit. Si , ayant toujours soin de fermer par des résistances exté- 
rieures équivalentes entre elles tous ces circuits monômes, nous 
interrogions un seul d'entre eux, il nous donnerait pour valeurs des 
cinq paramètres certains nombres a lf <x M b i9 (î lf r,. Formons main- 
tenant un circuit unique comprenant toutes les bobines, en réunis- 
sant en quantité v systèmes de [/. bobines groupées en tension ; il est 
clair que les valeurs numériques des cinq nouveaux paramètres se- 
ront 

il . u tx 

("*li |«1» -° u -p!, -#V 
V V V 

» Dans le cas particulier où nous attellerons en tension les deux 
circuits de quarante bobines établies ordinairement dans les ma- 
chines de Méritens, nous aurons 8 et 10 pour valeurs respectives 
des facteurs \x et v; par conséquent, 

( $a l =i2 volt * 9 %8 ) 0,86. = a 01 », 127. 
(i5) J o > 8r 1 = o ol "» f i2'-. 

v j 8a l = o voW ,ai8, 0,8 p t = o ohm ,oo254, l 

et ces relations déterminent les valeurs numériques des paramètres 
fondamentaux ou caractéristiques a i9 a,, b n p lf r,. 

» Pour terminer, reprenons le système des équations (5) et rem- 
plaçons les paramètres r, p et cp qui y figurent par leurs valeurs eu 
fonction de n 9 jx. et v. Nous aurons 

(,6) ' r î 

et ce simple système de deux équations simultanées renferme en lui 
les lois complètes du fonctionnement des machines magnéto-élec- 
triques à courants alternatifs. Nous avons donc atteint le but pro- 
posé. » 
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Recherches sur la conductibilité électrique des métaux et de leurs alliages. 

M. Lazare Weiller. — « Messieurs, dans l'examen de tout pro- 
blème d'électricité, et particulièrement dans l'étude de l'électricité 
dynamique et de ses applications générales, on se trouve, dès le 
début, amené à rechercher les conditions de sa canalisation. 

» Qu'il s'agisse de lumière, de force, de chaleur, de phénomènes 
chimiques ou mécaniques, en un mot, d'une transformation quel- 
conque de l'électricité, il est toujours indispensable de connaître la 
quantité d'électricité produite à l'origine et son rendement au point 
où elle est utilisée. 

» La nature du conducteur intervient donc comme un des éléments 
principaux du problème. 

» Dans la machine dynamo-électrique elle-même, qui n'est en 
somme qu'un conducteur ou une série de conducteurs soumis à l'in- 
duction magnétique, l'intervention de la conductibilité joue aussi 
un rôle capital. 

» Il serait superflu d'insister davantage à cet égard devant un 
auditoire aussi compétent que celui-ci. 

» Il est donc extrêmement intéressant d'être fixé d'une façon cer- 
taine sur la manière dont se comportent les divers métaux et alliages 
au point de vue de la transmission de l'électricité. 

» Cette question mérite d'autant plus votre attention que les di- 
vers physiciens qui l'ont traitée jusqu'ici n'ont pu arriver à des ré- 
sultats concordants, soit par suite de l'impossibilité où ils se sont 
trouvés d'opérer sur des métaux absolument purs, soit parce que les 
méthodes et les appareils de mesures électriques n'avaient pas, à 
l'époque de leurs recherches, le degré de perfection qu'ils ont atteint 
aujourd'hui. 

» Au moment où M. Matthiessen faisait ses expériences (i863), il 
était extrêmement difficile de se procurer certains corps à l'état de 
pureté absolue. 

» Ce physicien signale la difficulté que l'on éprouvait à produire 
pratiquement 5 kg ou io kg de corps chimiquement purs, tandis que, 
moins de vingt ans plus tard, on est arrivé, comme vous le savez 
tous, à réaliser dans diverses usines une production journalière de 
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dépôts électrolytiques de cuivre, d'or et d'argent, dans des conditions 
véritablement économiques. 

» Les procédés en usage dans ces usines, et en particulier à Ham- 
bourg dans les établissements de la Norddeutsch-Affinerie, en Bel- 
gique et en Angleterre, permettent de traiter des minerais de cuivres 
argentifères contenant de petites quantités d'argent et des traces 
d'or, qu'on n'avait pu extraire par d'autres méthodes et dont la pré- 
sence n'est pas intervenue jusqu'à ce jour dans la valeur marchande 
du minerai. 

» Plusieurs essais analogues ont été entrepris en France, et nous 
avons tout lieu d'espérer qu'avant longtemps cette industrie, qui n'est 
encore qu'à ses débuts, aura pris rang, chez nous, à côté des industries 
semblables qui prospèrent à l'étranger. 

» Pour arriver à un tel résultat, on peut être sûr de l'initiative et 
des efforts des industriels. Que l'État les défende, les soutienne et 
les encourage, et le succès désiré ne tardera pas à être obtenu. 

» Dans de telles conditions, il devenait plus facile et aussi plus 
nécessaire de revoir et de compléter les travaux antérieurs. 

» C'est ce que j'ai pu entreprendre, grâce aux facilités spéciales 
que me donnent un laboratoire d'études soigneusement installé et 
une usine où sont appliqués, à grande échelle, des procédés de fabri- 
cation qui n'étaient pas sortis auparavant du cabinet des chimistes. 

» Je vais avoir l'honneur de résumer devant vous les recherches 
que j'ai poursuivies depuis plusieurs années. Les résultats obtenus 
sont loin d'être absolument complets, mais ils permettent déjà d'exa- 
miner de plus près certains points de théorie au sujet desquels les 
idées ne sont pas encore bien arrêtées. Us donnent, en tout cas, des 
corrections utiles aux diverses Tables qui ont été publiées dans les 
Ouvrages et qui sont, pour la plupart, entachées d'erreurs. 

» A ce double titre, Messieurs, je les crois de nature à fixer votre 
bienveillante attention. 



I. — Pouvoir conducteur des métaux et de leurs alliages. 

» Les recherches relatives à la conductibilité électrique des corps 
ne remontent pas à un grand nombre d'années. C'est Priestley qui, 
le premier, a tenté de déterminer le pouvoir conducteur des métaux 
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pour l'électricité statique. Sa méthode de comparaison n'avait rien 
de précis; elle consistait à prendre deux fils de même longueur et 
de même diamètre et à les faire traverser par des décharges jusqu'à 
ce que l'un d'eux fût fondu. Celui-ci était considéré comme étant le 
plus mauvais conducteur. 

» Davy appliqua la même méthode générale avec les courants vol- 
taïques, et arriva à établir ainsi la loi relative aux variations de la 
résistance électrique avec la section des fils et leur longueur. 

» M. E. Becquerel, qui a rappelé dans un Mémoire les origines de 
ces recherches, donne le Tableau des conductibilités relatives mesu- 
rées par son père, qui est le premier physicien auquel on doive des 
expériences véritablement sérieuses sur la question. 

» Ce Tableau est le suivant : 



Cuivre '.. 100,00 

Or 93,60 

Argent 73,60 

Zinc 28, 5o 

Platine 16, 4o 



Fer i5,8o 

Étain i5,5o 

Plomb 8,3o 

Mercure 3 , 45 

Potassium i,33 



» Depuis, Pouillet se livra aux mêmes mesures et donna le Ta- 
bleau ci-après, qui présente un intérêt spécial en ce qu'il met en 
évidence l'influence des corps étrangers, de l'écrouissage et du re- 
cuit. 

Palladium 5791 

Argent (963 de fin) 5i52 

Argent (900 de fin) % . . 4?53 

Argent (857 de fin) 4221 

Argent (747 de fin) 3882 

Or pur 3975 

Or (951 de fin) i338 

Or (701 de fin) 714 

Cuivre pur 3838 

Cuivre recuit 3842 

Platine 855 

200 

Laiton { à 

900 
200 

Acier fondu { à 

5oo 

TomkI, 1884. — N«5. 5.. 
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1700 
à 
600 
Mercure 100 

» Un autre intérêt de ce Tableau est le choix de l'unité à laquelle 
on rapporte les pouvoirs conducteurs. Pouillet a comparé les conduc- 
tibilités à celle du mercure, qui est le métal qu'on obtient le plus 
facilement pur à cause de son état liquide et qui, en raison de cet 
état même, est soustrait à toutes les variations que la cuisson et 
l'écrouissage font subir à la conductibilité des autres métaux. 

» La même préoccupation a inspiré aux membres du Congres de 
1881 le choix du mercure, pour l'établissement de l'étalon de ré- 
sistance. 

» La deuxième réunion de ce Congrès, close il y a peu de jours à 
peine, a consacré définitivement cette adoption, comme vous le savez, 
en définissant Yohm comme étant la résistance d'une colonne de 
mercure de i m ,oG de longueur et de i ,mnq de section à la température 
de o°C. 

» Les recherches très importantes de M. E. Becquerel (1846) l'ont 
conduit à déterminer les conductibilités relatives des métaux à une 
température moyenne de 12 , 75. 

» Ces résultats sont consignés dans le Tableau ci-dessous : 

Rapport 

Pouvoirs conducteurs _ ..,.,.., 

! ... conductibilité 
relatifs 

Wl ^ du métal recuit 

écrouis. recuits. et écroui. 

Argent pur (réduit du chlorure) 93,448 100 1 ,0701 

Cuivre pur (précipité éleclrochimique, 

puis fondu) 89,084 91)4^9 1 ,0264 

Or pur 64,385 65,458 1 ,0166 

Cadmium 24^74 

Zinc 24, 164 

Ëtain i3,656 

Palladium I2 >977 

Fer .12,124 

Plomb 8,245 

Platine 8,042 

Mercure (i4°) 1 ^017 
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» Enfin, postérieurement à ces travaux, M. Matthiessen a publié 
dans les Proceedings of the Royal Society et dans les Comptes rendus de 
V Association britannique une série de nombres que nous reproduisons 
ci-après et qui ont été acceptés jusqu'à présent sans discussion pour 
les mesures pratiques : 

Résistance en ohms 
d'un fil de i m de long 

et de Conductibilité 

Métaux. o tt ,ooi de diamètre. relative. 

Argent recuit 0,01937 4 ioo 

Argent étiré o,o2ïo3 92,1 

Cuivre recuit 0,02057 94, 1 

Cuivre étiré 0,02014 » 

Or recuit o,o265o 73 

Or étiré o , 02697 » 

Aluminium recuit 0,03761 5i ,6 

Zinc comprimé 0,07244 26,7 

Platine recuit 0,1166 16,6 

Fer recuit o,i25i id,5 

Mercure liquide 1,2247 i5,8 

Nickel recuit o, 1604 12 

Étain comprimé 0,1701 11, 4 

Plomb comprimé : . . . 0,2526 7,6 

Antimoine comprimé 0,4571 4,2 

Bismuth comprimé 1 ,689 ï , 1 

Alliages. 

Platine 1 — Argent 1 (recuit ou tiré) o,3i4o 6,1 

Maillechort (recuit ou tiré) 0,2695 7,2 

Or 2 — Argent 1 (recuit ou tiré) 0,1399 i3,8 

» L'examen de ces divers Tableaux montre le peu d'accord que 
présentent les résultats, non seulement quant à la valeur exacte de 
la conductibilité relative des métaux, mais aussi quant à l'ordre 
dans lequel ils sont rangés. C'est ainsi que l'argent ne vient qu'en 
troisième ligne sur le Tableau de M. Becquerel père, alors qu'il doit 
occuper le premier rang; de même le palladium, qui est le premier 
sur le Tableau de M. Pouillet, est en réalité dans les derniers rangs. 

» Ces divergences suffisent à justifier de nouvelles recherches que 
motivent d'ailleurs les progrès récents de la Science et la précision, 
qui devient de jour en jour plus nécessaire, dans les applications in- 
dustrielles de l'électricité. 
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» Je vais indiquer ci-après le résumé des recherches que j'ai faites 
au point de vue de la résistance des métaux et alliages, rappeler en- 
suite l'influence de la température et enfin les rapports plus ou 
moins étroits qui lient la conductibilité électrique à la conductibilité 
calorifique. 

» Je fais passer entre vos mains une série de barrettes qui ont été 
préparées pour cette étude. Ces barrettes ont été fondues, telles que 
vous les voyez, sous un diamètre de o m ,oi3 environ. Elles ont été 
recoupées ensuite de façon à rendre apparent le grain de la cassure, 
et la partie détachée a été étirée en fils sur lesquels ont été faites les 
expériences dont je vais avoir l'honneur de vous communiquer les 
résultats. 

» Pour ceux de ces alliages, qui ne se laissent ni étirer ni laminer 
facilement, tels que certains siliciures ou phosphures, les mesures 
ont été prises directement sur les barrettes par la méthode de sir 
W. Thomson. 

» Dans l'expérience de mesure, les barrettes, encastrées à leurs 
deux bouts dans des prises de courants, reposent sur des couteaux en 
forme de V placés à une distance invariable l'un de l'autre. 

» Ces couteaux sont respectivement en communication avec deux 
résistances composées de deux parties dont l'une est le millième de 
l'autre. L'extrémité de l'une est reliée à la borne fixe d'un pont de 
Wheatstone à curseur; l'extrémité de l'autre au curseur lui-même. 

» Les deux points qui séparent les résistances, dans le rapport 
i à iooo, communiquent avec un galvanomètre différentiel. 

» Enfin, les extrémités du pont sont reliées aux prises de courant 
par un circuit qui comprend une pile de quatre éléments et une clef 
de contact. 

» La résistance cherchée est donc égale à la résistance mesurée sur 
le fil du pont entre son extrémité et le curseur, divisée par iooo. 

» Ces mesures, qui sont très longues et très minutieuses et qui 
ont porté sur un très grand nombre d'échantillons, ont été faites 
partie par moi-même à l'usine d'Angouléme, avec le concours de 
MM. X. Millier et J. Stahl, ingénieurs attachés à l'usine, partie par 
M. Duflon, ingénieur électricien, dans la salle de mesure que 
M. Sciama, directeur de la maison Breguet, a bien voulu mettre à 
ma disposition. 
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» Ces dernières expériences ont porté sur les barrettes mêmes que 
vous avez sous les yeux et qui sont au nombre de trente-quatre. 

» Leurs conductibilités relatives, par rapport à l'argent et au 
cuivre pur, sont indiquées dans la liste ci-après : 

1. Argent pur ioo 

2. Cuivre pur ioo 

3. Cuivre pur surraffiné et cristallisé 99,9 

4. Bronze silicieux télégraphique 98 

5. Alliage cuivre et argent à 5o pour 100 86,65 

6. Or pur 78 

7. Siliciure de cuivre à 4 pour 100 de silicium. . 75 

8. Siliciure de cuivre à 12 pour 100 de silicium. 54,7 

9. Aluminium pur 54>2 

10. Étain sodé à 12 pour 100 de sodium 46,9 

11. Bronze silicieux téléphonique 35 

12. Cuivre plombifère à 10 pour 100 de plomb. . . 3o 

13. Zinc pur 29,9 

14. Bronze phosphoreux téléphonique 29 

15. Laiton silicieux à 25 pour 100 de zinc 26,49 

16. Laiton à 35 pour 100 de zinc 21 ,5 

17. Phosphure d'étain 17,7 

18. Alliage d'or et d'argent à 5o pour 100 16. 12 

19. Fer de Suède 16 

20. Étain pur de Banca i5,45 

21. Cuivre antimonieux 12,7 

22. Bronze d'aluminium à 10 pour 100 12,6 

23. Acier Siemens 12 

24. Platine pur 10,6 

25. Cuivre nickeleux à 10 pour 100 de nickel.. . . 10,6 

26. Amalgame de cadmium à i5 pour 100 de 

cadmium 10,2 

27. Bronze mercuriel Dronier 10, i4 

28. Cuivre arsenical à 10 pour 100 d'arsenic 9,1 

29. Plomb pur 8,88 

30. Bronze à 20 pour 100 d'étain 8,4 

31. Nickel pur 7 , 89 

32. Bronze phosphoreux à 10 pour 100 d'étain. . 6,5 

33. Phosphure de cuivre à 9 pour 100 de phos- 

phore 4,9 

34. Antimoine 3,88 

» En outre, un grand nombre d'expériences ont été faites sur des 

Tomb I, 1884. — N° 5. 5... 
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alliages qui ne sont pas représentés dans la série des barrettes qui 
passent devant vous. 

» Avant de nous arrêter sur les particularités spéciales à chaque 
série de corps, ajoutons que, dans les résultats consignés dans notre 
Tableau, nous avons inscrit, non pas la résistance en ohms se rap- 
portant à un fil de diamètre déterminé, mais la conductibilité rela- 
tive proportionnellement à celle du corps choisi pour étalon. 

» Dans l'espèce, cette conductibilité relative est rapportée à celle 
d'un fil d'argent pur de i mm de diamètre, qui, ào°C, possède une 
résistance de ic) ohms ,37 par kilomètre. 

» V argent est, avec le cuivre chimiquement pur, le meilleur con- 
ducteur de l'électricité, et c'est à ce titre, ainsi qu'en raison de la 
facilité avec laquelle on peut l'obtenir à un grand état de pureté, 
qu'il doit d'avoir été choisi comme l'étalon auquel on rapporte la 
conductibilité des autres corps. Il s'oxyde difficilement, et son oxyde 
n'est pas isolant comme celui du cuivre. Il y a dans cette dernière 
particularité une cause d'erreur de moins qui rend plus certaines 
les mesures faites sur ce corps. 

» L'or a une conductibilité de 78 pour 100. L'alliage d'argent et 
d'or donne lieu à une observation remarquable. Lorsqu'on allie de 
faibles proportions d'or à de l'argent fin, la conductibilité électrique 
de l'alliage tombe immédiatement à un taux très bas : 2 pour 100 
d'or suffisent pour la réduire de 100 à 60. Elle décroît ensuite, 
quoique avec moins de rapidité, pour descendre à un minimum que 
nous avons trouvé égal à 16, 12 pour 100 pour parties égales des deux 
métaux. De sorte que, si l'on représente par une courbe la variation 
de conductibilité de l'alliage avec les proportions relatives des mé- 
taux composants, cette courbe affecte la forme d'une parabole, dont 
l'axe serait perpendiculaire! à l'axe des x 9 qui descendrait de 
l'ordonnée 100 pour l'argent pur à l'ordonnée 16,12 pour l'al- 
liage de quantités égales d'or et d'argent, et remonterait à 78 pour 
l'or pur. 

» C'est là un phénomène singulier et jusqu'ici inexpliqué, qui 
semble indiquer qu'il se produit une sorte d'interférence analogue 
à celle des rayons lumineux de vibrations différentes qui s'éteignent 
partiellement en se superposant. Ceci n'est pas une explication, mais 
une simple analogie. 
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» Remarquons d'ailleurs qu'il n'est pas exact, comme on l'a dit 
quelquefois, que dans un alliage de deux corps la conductibilité 
électrique est toujours inférieure à celle du corps le plus mauvais 
conducteur. 

» Il est simplement démontré que la réunion de deux corps mo- 
difie profondément leurs conductibilités individuelles, ce qui doit 
conduire certainement, dans un temps donné, à des résultats théo- 
riques intéressants. 

» Si nous continuons l'examen de la série des corps, nous voyons 
que le platine a une conductibilité de 10,6 pour ioo. V aluminium, 
qui, au point de vue de la densité, tranche avec les corps précé- 
dents, a une conductibilité relativement peu élevée, 54,2 pour ioo. Il 
la rachète en partie par son poids spécifique très faible. Mais c'est k 
tort qu'on a vu récemment dans sa légèreté une qualité qui permet- 
trait un jour de l'employer comme fils de lignes aériennes. On a ou- 
blié de mettre en parallèle de sa légèreté sa résistance à la rupture 
très médiocre qui descend à 16 kilogrammes par millimètre carré 
lorsque le métal est écroui, et à 6 ou 7 kilogrammes seulement lors- 
qu'il a été recuit. 

Le fer, X acier, le plomb, le zinc et Vëtain ont de faibles conducti- 
bilités, et nous n'insisterons pas sur les résultats qu'ils nous ont 
donnés. Il suffit de les mettre en regard de ceux qui ont été trouvés 
antérieurement. 

» Nous devons, au contraire, nous arrêter plus longtemps sur le 
cuivre et ses alliages, qui sont, à tous égards, les conducteurs types 
de l'électricité. 

» Le cuivre possède, en effet, lorsqu'il est pur et bien débarrassé 
de ses oxydes, une conductibilité égale à celle de l'argent. Il est d'un 
prix assez bas pour qu'il soit accessible aux emplois industriels; il 
est njalléable, et certains de ses alliages présentent des qualités 
exceptionnelles de ténacité. 

» Il est curieux de rappeler combien a varié la conductibilité du 
cuivre avec les perfectionnements apportés à sa fabrication; Dans une 
conférence récente sur les conducteurs électriques, M. Preece a rappelé 
quelle était la conductibilité des divers câbles sous-marins successi- 
vement posés. Le Tableau qu'il donne et que nous rappelons ici 
montre les progrès qui ont été obtenus : 
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Conductibilités, 
Câbles. Années. pour ioo. 

Douvres-Calais i85i 4a 

Port Patrick et Donaghadéc i85a 46 

Câble transatlantique i856 5o 

Mer Rouge 1857 76 

Malte et Alexandrie 1861 87 

Golfe Persique i863 89, i4 

Câbles transatlantiques i865 96 

Mer d'Irlande i883 97>9<> 

Cuivre pur 100 

» La même progression croissante s'est produite dans les fils de 
cuivre fournis à l'Administration française des Télégraphes, qui, 
après avoir exigé, il y a plusieurs années, une conductibilité pour 
ainsi dire indéterminée, a été conduite peu à peu à inscrire dans 
le cahier des charges de ses adjudications des chiffres comparables 
aux plus élevés du Tableau que je viens d'indiquer. 

» Cette variation de la conductibilité du cuivre tient à deux causes 
principales : la présence des corps étrangers d'abord; ensuite la pré- 
sence de quantités variables d'oxydule de cuivre. 

» MM. Matthiessen et Holzmann ont fait à cet égard des expé- 
riences intéressantes, dont nous consignons ci-après les résultats. 

» Voici d'abord un Tableau des pouvoirs conducteurs de cuivres 
de diverses provenances expérimentés à l'état de fils recuits : 

Pouvoir 
conducteur. Température. 

i° Espagnol de Rio-Tinto avec 2 pour 100 arsenic, 

traces de plomb, de cuivre, de nickel, d'oxydule. i4>a4 *4>8 

2 Russe de Demidoff, avec traces d'arsenic, de fer, 

de nickel, d'oxydulei 59,34 12,7 

3° Tough Cake de fabrication non spécifiée, avec 
traces de plomb, de fer, de nickel, d'antimoine, 
d'oxydule 7i>o3 17,3 

4° Best selected de fabrication non spécifiée. Il con- 
tenait des traces de fer, de nickel, d'antimoine, 
d'oxydule 81 ,35 14,2 

5° Australien de Burra-Burra, traces de fer et d'oxy- 
dule seulement 88,86 i4>o 

6° Américain. Lac Supérieur, traces de fer et d'oxy- 
dule, et o,o3 pour 100 d'argent 92*57 i5,o 
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» Le second Tableau ci-après est relatif à des cuivres alliés à des 
traces de divers corps : 



a,5o pour 

o,g5 

o,i3 

5,4o 

2,80 

traces 

3,20 

1,60 

traces 

1,06 

o,48 

(4,9° 
< 2 , 5a 

fi,33 

2,45 

1,22 

3,5o 
o,3i 
0,29 



Cuivre avec 

100 de phosphore 
» id. 

» id. 

» arsenic 

» id 



» 
» 
» 

» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 



Conductibilité. 

7> 2 4 
23,24 
67,67 

6,l8 

i3,i4 

57,80 



id 

zinc , . 56,98 

id 76,35 

id 85, o5 



fer 



26,95 



id 34,56 



! 9>47 
32,64 
48,52 



étain 

id 

id 

argent 79,38 

id 86,91 

or 65,36 

antimoine... ) 
plomb ) 



17,5 
22,1 
20 
6,8 

9* 1 

9>7 
o,3 

5,8 

o,3 

3,i 
1,2 

4,4 

7»' 
6,8 

9.7 
20,7 

8,7 



64,5 



» Ces résultats sont à rapprocher de ceux qui ont été obtenus 
dans nos expériences personnelles et qui sont cités plus haut. 

» Enfin, d'après le même travail, nous allons donner un exemple 
de l'influence de Toxydule : 



Mode de préparation. 



Température 
Pouvoir au moment 

conducteur, de l'observation. 

o 



Cuivre pur. Oxyde réduit par l'hydrogène 93, 00 

» Cuivre galvanique non fondu 93 , 46 

» Cuivre du commerce non fondu ... 93,02 

» Le précédent après fusion dans 

l'hydrogène 92 , 76 

» Le précédent avec courant d'hydro- 
gène à travers le métal en fusion. 92,99 
(On a reconnu que le pouvoir conduc- 
teur augmentait de 2,5 pour 100 environ en 
faisant recuire les fils.) 
Cuivre contenant de Toxydule dont la proportion 
n'a pu être déterminée avec exactitude 73,32 



18,6 
20,2 

18,4 

'9> 3 
17,5 



i9)5 
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Température 
Pouvoir au moment 

Mode do préparation. conducteur, de l'observation. 

Cuivre galvanique extrait d'un lingot dense, o 

fondu sous le charbon et coulé dans le gaz. ... g3 , 3 12,8 

Cuivre d'un lingot poreux du même cuivre que 
le précédent, mais versé dans un moule dans 
les conditions ordinaires 94,8 i3 

Cuivre galvanique cémenté avec du charbon et 
contenant du silicium et des traces de phos- 
phore et de fer 62,8 i3 

* 

» Nous pouvons ajouter, comme commentaire à ces derniers ré- 
sultats, qu'en France on prépare aujourd'hui d'une manière cou- 
rante des fils de cuivre purs, obtenus par des procédés spéciaux qui 
permettent l'élimination complète de l'oxydule. Ces cuivres at- 
teignent ainsi la conductibilité de l'argent. 

» Ils ont été mesurés tout récemment encore au contrôle de l'Ad- 
ministration des Télégraphes, et ils ont donné jusqu'à 102 pour 100 
de conductibilité par rapport à l'étalon en usage, dont l'impureté se 
trouve ainsi démontrée. 

» Je n'ai pas à rappeler, en ce moment, par suite de quelles 
circonstances j'ai été amené à étudier les alliages de cuivre et de 
silicium préparés pour la première fois dans son laboratoire par 
Henri Sainte-Claire Deville, et à les appliquer industriellement aux 
usages de la Télégraphie et de la Téléphonie, 

» Les cuivres et bronzes préparés dans ces conditions sont aujour- 
d'hui utilisés, dans de très larges proportions, dans la Télégraphie 
et la Téléphonie aériennes. Leurs qualités électriques et mécaniques 
permettent de croire que le temps est passé où les fils de fer et 
d'acier avaient le monopole des transmissions aériennes. 

» Il est certain, comme le faisait remarquer tout récemment en- 
core l'électricien en chef du Post-Office de Londres que « les lignes 
» aériennes d'aujourd'hui ne doivent plus posséder uniquement une 
» grande tension de rupture. À une époque où les appareils à trans- 
» missions rapides occupent toutes les grandes artères télégraphi- 
» ques, les lignes doivent être formées de très bons conducteurs, 
» les surfaces des fils doivent être assez réduites pour donner le 
» moins de prise possible aux phénomènes d'induction; ils doivent 
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» pouvoir offrir peu de prise aux vents et à la neige et être pratique- 
» ment indestructibles. » 

» M. Preece n'hésite pas k conclure, dans son Mémoire, que les 
fils de fer et d'acier ont fini leur temps et qu'ils sont appelés à être 
entièrement supplantés par les fils de cuivre et de ses alliages. Ceux- 
ci remplissent non seulement toutes les conditions exigées par les 
circonstances actuelles, mais encore ne reviennent, une fois posés et 
à longueurs égales, pas plus cher que les lignes d'autrefois. 



II. — Variation du pouvoir conducteur avec la température. 

» On sait l'influence que possède la température sur la conducti- 
bilité électrique. La chaleur dilatant les corps et éloignant leurs 
molécules qui se trouvent séparées par des intervalles plus ou moins 
grands, on doit s'attendre à ce que la chaleur modifie la conductibi- 
lité, dans un sens ou dans un autre, suivant que le milieu intermo- 
léculaire est plus ou moins conducteur que la molécule elle-même. 

» C'est ainsi que, pour les métaux, l'élévation de la température 
diminue la conductibilité électrique. On ne connaît d'exception à 
cette règle que le sulfure d'argent qui, d'après Faraday, a un pouvoir 
conducteur croissant avec la température. 

» Avec les métalloïdes, c'est l'inverse; on sait, pour citer un 
exemple familier à l'esprit de la plupart d'entre vous, que les lampes 
à incandescence ont, à chaud, une conductibilité notablement supé- 
rieure à celle qu'elles ont à froid. 

» M. E. Becquerel a fait à cet égard des recherches déjà anciennes 
(1846). Sans entrer dans le détail de la méthode qu'il a employée, 
nous nous bornerons à signaler les résultats qu'il a obtenus et à 
donner le coefficient d'augmentation de la résistance des divers 
métaux par degré de température. 

» Ce coefficient est celui qui entre dans la formule 

R, = 1*0(1 + *,) 

sous le symbole k 9 tandis que R, indique la résistance à t degrés et 
R la résistance à o°. 
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Mercure o,ooio4o 

Platine 0,001861 

Or o, 003397 

Zinc 0,003675 

Argent o , 004022 

Cadmium o,oo4<>4o 

Cuivre 0,004097 

Plomb o,oo4349 

Fer 0,004726 

Étain du commerce (contenant peut-être du plomb). o,oo5o42 

Étain pur 0,006188 

» Les changements de volume dus à la dilatation n'influent pas 
en réalité. L'augmentation de conductibilité qui en est la consé- 
quence est à peu près balancée par la diminution qui résulte de 
l'augmentation de longueur, due à cette même dilatation. 

» Dans ces conditions, pour les métaux, qui sont parmi les corps 
ceux qui nous intéressent le plus, la conductibilité relative est ex- 
primée par le Tableau suivant, qu'il faut rapprocher de celui qui a 
été donné par le même physicien pour une température moyenne 
de i2°, 75. 

A ioo°, par rapport 
A o°. à l'argent à o°. 

Argent pur recuit 100,000 71,316 

Cuivre pur recuit 91, $17 64,919 

Or pur recuit 64,960 48,489 

Cadmium 24,079 17,506 

Zinc 24>°63 17,596 

Étain i4,°i4 8,657 

Fer recuit i2,35o 8,387 

Plomb 8,277 5,761 

Platine recuit 7,933 6,688 

Mercure distillé 1 , 7387 1 , 5749 

» Nous n'avons pas aujourd'hui à citer d'expériences personnelles 
à placer en parallèle avec celle-ci. Nous devons donc admettre pour 
le moment ces résultats avec les réserves déjà formulées plus haut 
quant à la pureté des corps employés et à la précision des méthodes 
d'expérimentation. Nous aurons l'occasion de revenir sur cette ques- 
tion dans une prochaine Communication. 
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III. — Conductibilité calorifique et conductibilité électrique. 

« Les idées qui ont cours aujourd'hui sur l'identification des di- 
vers phénomènes physiques et leur équivalence ont, depuis plusieurs 
années déjà» conduit les physiciens à chercher un rapport entre 
l'Électricité, la Chaleur et la Lumière. 

» Sans reproduire devant vous les théories qui ont été présentées à 
cet égard, je vais rappeler les opinions émises sur l'analogie des phé- 
nomènes de propagation électrique et calorifique, en donnant les 
chiffres déjà indiqués et en signalant des expériences en cours, dont 
les résultats définitifs feront l'objet de communications ultérieures. 

» L'analogie dont nous parlons a été soupçonnée dès qu'on s'est 
aperçu que les corps se classent à peu près dans le même ordre au 
point de vue de ces deux propriétés. En effet, les métaux sont bons 
conducteurs de la chaleur et de l'électricité, tandis que les diélec- 
triques sont en général de mauvais propagateurs de la chaleur. 

» En outre, pour les métaux du moins, les coefficients sont à peu 
près identiques dans les deux cas. 

» Voici, à ce sujet, le résumé des recherches de MM. Wiedemann 
et Franz : 

Conductibilités 
calorifique, électrique. 

Argent 100 100 

Cuivre 74 73 

Or 53 59 

Laiton a^ 22 

Étain i5 23 

Fer 12 i3 

Plomb 9 11 

Platine 8 10 

Maillechort 6 6 

Bismuth 2 2 

» Certes, ces résultats sont fort intéressants et ils séduisent, à 
première vue, les expérimentateurs qui cherchent une simplification 
dans l'explication des phénomènes, qui croient volontiers aux lois 
élémentaires, et sont tentés de ramener les conceptions théoriques à 
une complète unité. 
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» Cependant, il ne nous est pas possible de les accepter sans ré- 
serves, ainsi que les conséquences qu'on a voulu en tirer. Nous savons, 
en effet, que les conductibilités électriques ont dû subir des correc- 
tions importantes. Pour n'en citer qu'un exemple, nous avons vu que 
le cuivre, qui figure au Tableau de MM. Wiedemann et Franz avec le 
coefficient 73, partage avec l'argent le premier rang dans l'échelle 
des conductibilités. 

» D'autre part, nous trouvons d'assez sérieuses divergences que 
fait ressortir la liste ci-dessous : 

Conductibilités 
calorifique. électrique. 

Cuivre 73,6 100 

Or 53,2 78 

Zinc 19,1 29,9 

Aluminium 19,6 54,2 

Bronze silicieux télégraphique G8 98 

Antimoine 21,5 3 , 88 

Étainsodé i3,3.î 46,9 

» La question méritait donc d'être entièrement réétudiée sans idées 
théoriques préconçues. 

» Nous avons entrepris cette étude nouvelle dont nous nous bor- 
nerons, aujourd'hui, à vous indiquer les premières recherches. Ces 
recherches ont été faites avec l'obligeant concours de M. Jannetaz, 
maître de conférences à la Sorbonne, qui a bien voulu mettre à notre 
disposition sa profonde connaissance du sujet et les appareils qui ont 
servi à ses travaux antérieurs sur la propagation de la chaleur dans 
les corps minéraux. 

» Voici le procédé qu'il a employé et que nous avons suivi : 

» L'appareil à conductibilités thermiques, imaginé par M. Jannet- 
taz, dont un type est sous vos yeux, se compose en principe d'une 
plateforme sur laquelle on place le fragment du corps dont on veut 
mesurer la conductibilité. Ce corps est préalablement enduit, sur une 
surface dressée, d'une mince couche de cire ou de graisse. On met 
alors au contact une petite sphère de platine, grosse comme une tête 
d'épingle, placée au sommet de l'angle formé par un fil de platine 
plié sur lui-même. Ce fil est introduit dans le circuit d'une pile, il 
s'échauffe et, la boule fondant la graisse, détermine une zone circu- 
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laire ou elliptique, dont les dimensions, eu égard à la température 
du fil de platine et à la durée du contact, permettent de mesurer la 
conductibilité du corps. 

» Pour compléter la description sommaire de l'appareil, il suffit 
d'ajouter que le fil de platine traverse de part en part un écran qui a 
la forme d'une boîte en cuivre rouge, percée à son centre d'un trou 
cylindrique. Cette boîte est traversée par un courant d'eau froide. 

» Enfin, disons que le fil de platine est porté par un chariot qui 
permet de l'amener au contact et de l'éloigner au moment voulu. 

» C'est avec cet appareil que nous avons commencé nos expé- 
riences. Malheureusement, il nous a été impossible d'avoir en temps 
utile des plaques minces des divers alliages à expérimenter. Nous 
avons dû nous contenter de demi-cylindres découpés dans la partie 
rescindée de nos barrettes. Dans ces conditions, l'influence extérieure 
pouvait modifier les résultats, et nous préférons, pour aujourd'hui* 
ne pas indiquer des chiffres sujets à corrections. 

» Il nous suffira d'indiquer que certains d'entre eux paraissent 
infirmer la loi d'identité annoncée plus haut et, d'autre part, qu'ils 
promettent des conclusions intéressantes quant à la variation de la 
conductibilité thermique dans les diverses régions d'une même masse 
de métal, suivant qu'il a été étiré, laminé ou fondu; en un mot, sui- 
vant les circonstances diverses de sa fabrication. 

» Nous mettons sous vos yeux quelques spécimens métalliques et 
minéraux qui portent la trace de ces recherches. Vous remarquerez 
surtout, sur les seconds, la nature des courbes obtenues et leur 
forme elliptique dans le sens de la schistosité de l'échantillon. 

» Nous avons terminé les observations générales que nous devions 
vous présenter et qui, vous le voyez, sont aussi bien un programme 
de recherches à venir qu'un exposé des résultats acquis. 

» Nous voulons surtout, avant de finir, appeler votre attention 
sur le double intérêt qui s'attache à la question dont nous vous 
avons entretenus : 

» Intérêt pratique de premier ordre et déjà sanctionné par d'im- 
portants résultats industriels au point de vue du problème si vaste 
de la transmission et de la canalisation de l'électricité. 

» Nous n'insisterons pas davantage sur ce point spécial : 

» Intérêt scientifique non moins grand, qui touche au mode de 
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propagation du fluide électrique et à l'essence même de l'électri- 
cité. 

» Parmi les faits que nous avons signalés, nous relèverons sur- 
tout cette anomalie étrange que présentent les alliages au point de 
vue de leur conductibilité, considérée par rapport aux conductibi- 
lités des corps composants. Ce serait l'occasion de rappeler ici les 
théories exposées par plusieurs physiciens éminents, et entre autres 
par M. Maxwell. Mais ces théories sont encore tellement hypothé- 
tiques, et leur interprétation me parait si abstraite, que je crain- 
drais de m'aventurer sur ce terrain. 

» Néanmoins il n'est pas téméraire d'affirmer que, dans la résis- 
tance opposée au passage d'un courant électrique, l'orientation ma- 
gnétique des molécules de chaque corps joue un certain rôle. Cha- 
cune d'elles, se trouvant influencée par le passage du courant, peut, 
à divers degrés, suivant sa composition, modifier la résistance du 
conducteur. 

» On peut aussi se demander si les molécules composées des 
alliages ne se comportent pas comme autant de couples électriques 
élémentaires, ayant une force électromotrice propre que détermine 
le passage du courant et qui produit, dans la masse totale, une série 
de courants particulaires analogues aux courants dits de Foucault, 
dont l'effet est de contrarier la propagation du courant principal. 

» Enfin on pourrait être tenté de croire que, dans les alliages, les 
files de molécules de même espèce ne se comportent pas comme la 
réunion en un seul câble des métaux composants. 

w Puisque nous avons choisi l'exemple typique d'un alliage à 5o 
pour ioo d'or et 5o pour ioo d'argent, voyons comment se produit la 
propagation dans deux fils de ces métaux qu'on juxtaposerait. Dans 
ce cas, les résistances de l'or et de l'argent étant représentées parR, 
et R 2 , la résistance de l'ensemble est donnée par la formule des cou- 
rants dérivés 

RiR, 



X = 



Ri + R s 



» En appliquant le calcul à deux fils de o m ,ooi de diamètre ayant, 

l'un (celui d'argent) 19 ohms de résistance par kilomètre, l'autre, 

(le fil d'or) 24 ohBI9 t36, on trouve pour la résistance de l'ensemble 
io ohu »,67. 
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)) En fondant ces deux fils en un seul de longueur égale et de 
section double, la résistance totale est, d'après l'expérience citée 
tout à l'heure, de 58 ohm9 ,5o. 

» Ce résultat montre que l'application de la règle des courants 
dérivés ne suffit pas pour expliquer les particularités singulières que 
présente la conductibilité électrique des alliages. 

» Il intervient une autre cause, soit l'une de celles que nous 
avons indiquées plus haut, soit une cause inconnue qui modifie 
intimement l'écoulement de l'électricité. 

» Nous nous permettrons de signaler cette étude aux physiciens, 
et nous sommes prêts à y consacrer nous-même tous nos efforts. 

» Si cette tâche, a la hauteur de laquelle nous voudrions pou- 
voir nous élever, est couronnée de succès, nous en serons suffi- 
samment récompensé par la satisfaction que donne le travail à ceux 
qui vont y chercher un progrès pour la Science et aussi un refuge 
pour leurs peines. » 



M. E. Becquerel fait observer que les déterminations expérimen- 
tales de conductibilité électrique faites tant par les physiciens qui 
l'ont précédé que par lui, et citées dans le travail de M. L. Weiller, 
sont relatives aux métaux préparés suivant les méthodes usitées aux 
époques où les recherches ont eu lieu ; par conséquent, les métaux 
étant moins purifiés qu'on ne le fait actuellement, il n'est pas éton- 
nant que les rapports de leurs pouvoirs conducteurs ne soient pas 
les mêmes qu'aujourd'hui, bien que les procédés d'expériences aient 
eu toute la précision désirable. 

En ce qui concerne les remarques faites au sujet des recherches 
de MM. Wiedemann et Franz, relatives a la proportionnalité des pou- 
voirs conducteurs des métaux pour l'électricité et pour la chaleur, 
M. Becquerel fait observer que les savants sont arrivés à la conclu- 
sion précédente en opérant avec les mêmes fils métalliques pour re- 
chercher ces deux genres de conductibilités et les comparer entre 
elles, et qu'il est nécessaire d'en agir ainsi ; si l'on opérait avec des 
échantillons différents de ces métaux, avec des fils pour la conduc- 
tibilité électrique et des plaques pour la conductibilité calorifique, 
on pourrait arriver à des valeurs qui ne correspondraient plus aux 
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mêmes conditions physiques des différentes substances, et les résul- 
tats ne seraient plus comparables entre eux. 

M. Lazare Weiller. — « Les résultats obtenus autrefois sont, en 
effet, entachés de certaines erreurs, parce qu'à l'époque à laquelle 
ont été faites les premières expériences on ne pouvait pas obtenir 
les corps à l'état de pureté complète, comme on le fait actuellement. 

» Je n'ai pas attendu l'objection qui m'est faite pour le déclarer 
très nettement, et il est bien clair que je n'ai jamais eu l'intention 
de critiquer en quoi que ce soit le soin avec lequel ces expériences 
ont été faites par plusieurs physiciens éminents, et notamment par 
MM. Becquerel. 

» J'ajoute que je suis tout à fait de l'avis de M. Becquerel en ce 
qui concerne la méthode de comparaison entre les conductibilités 
calorifique et électrique. D'aille;urs, je me suis empressé de for- 
muler mes réserves sur les nombres relatifs à la conductibilité calo- 
rifique. Toutefois il y a de telles divergences pour de certains corps, 
aluminium, zinc, étain sodé, etc., qu'on peut émettre des doutes sé- 
rieux sur l'identité des conductibilités calorifiques et électriques, 
identité qui, du reste, a été déjà contestée. » 

M. Feuquières demande si, dans les expériences dont les résultats 
viennent d'être présentés, il a été tenu compte de la stabilité que 
doit offrir la conductibilité électrique des métaux. Leur emploi 
exige, en effet, que la matière ne soit pas seulement malléable, ho- 
mogène et conductrice : il faut encore que la durée d'état dans leur 
constitution et leurs propriétés physiques, résultats d'une bonne 
fabrication, vienne s'ajouter à ces qualités primordiales. M. Feu- 
quières ajoute qu'il constate régulièrement dans la pratique, non 
seulement une altération de la conductibilité électrique du cuivre 
soumis à des courants continus, mais encore une modification nui- 
sible dans son état moléculaire. Ces déformations, poursuit M. Feu- 
quières, se produisent au bout de quarante-huit heures, tandis que, 
pour le laiton, cette déformation se produit bien plus difficilement. 

M. Lazare Weiller. — « Il se produit, en effet, dans certains 
métaux des transformations moléculaires qui peuvent modifier leurs 
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propriétés électriques, lorsque ces métaux sont soumis a des cou- 
rants, et surtout à des courants alternatifs. 

» Le fait est bien connu; mais ces modifications ne tiennent pas 
aux procédés de fabrication. En outre, il est absolument inexact que 
les propriétés des corps se modifient dans l'espace de quarante- 
huit heures, comme le dit M. Feuquières, et ceci se passerait encore 
moins dans le cuivre que dans le laiton. On sait que, dans ce dernier 
alliage, le cuivre et le zinc offrent tous les éléments susceptibles de 
donner lieu à des courants particulaires qui, sous l'action de ces 
courants, déterminent des solutions de continuité et altèrent rapide- 
ment les qualités de l'alliage. » 

M. E. Hospitalier expose les avantages que présenterait, pour 
exprimer les intéressants résultats des recherches de M. L. Weiller, 
l'adoption de l'unité de conductibilité spécifique proposée par Sir 
William Thomson, au lieu de la conductibilité relative rapportée au 
cuivre pur de Matthiessen. 

L'unité de résistance étant définitivement fixée par la Conférence 
internationale, il est tout naturel de rapporter à cette unité les résis- 
tances et les conductibilités spécifiques, et d'exprimer les unes en 
ohms et les autres en mhos. 

M. Lazare Weiller. — « Je partage complètement l'opinion de 
M. Hospitalier. Si, dans cette étude, j'ai conservé les rapports des 
conductibilités spécifiques telles qu'on les indiquait autrefois, c'était 
afin de rendre plus saisissante la comparaison entre les chiffres an- 
ciennement trouvés et ceux que j'ai récemment déterminés moi- 



| même. » 



La séance est levée à io b 5o m . 
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MÉMOIRES PRÉSENTÉS- 



RÉPOHSE AU RAPPORT DU D r HOPIOTSOir 

A the National Company for the Distribution of Electricity 

by secondary (Jcnerators. 

Par M. E. HOSPITALIER. 



Le Rapport du D r Hopkinson sur le rendement des transforma- 
teurs dits générateurs secondaires de MM. Gaulard et Gibbs, inséré 
dans le Bulletin d'avril de la Société internationale des Électriciens 
(t. I, p. i85), renferme quelques inexactitudes et quelques hypo- 
thèses inacceptables que nous croyons utile de signaler. 

La première inexactitude provient de la consommation d'énergie 
attribuée aux lampes Swan lorsqu'il s'agit d'apprécier le rendement 
de l'installation -totale. 

Lorsque les bougies Jablochkoffsont allumées en même temps que 
les lampes, la consommation de chacune de ces dernières n'est que 
de 54 watts; elle est de 62 Wâlu ,6 lorsque les bougies sont éteintes. 
Il n'est donc pas légitime de leur attribuer une consommation uni- 
forme de 63 watts. 

Il n'est pas non plus logique, pour apprécier le rendement des 
transformateurs, de faire figurer à la fois comme travail dépensé et 
comme travail utile l'énergie électrique perdue par réchauffement 
du conducteur. 

Ce mode de calcul majore le rendement, car on sait qu'une frac- 
tion tend vers l'unité lorsqu'on ajoute un nombre entier au numé- 
rateur et au dénominateur. Si l'on rétablit les chiffres conformément 
aux expériences, et si l'on calcule le rendement en négligeant l'er- 
reur commise par M. le D r Hopkinson, on trouve que ce rendement 
est d'environ 79 k 80 pour 100. La perte propre à l'emploi des 
transformateurs serait donc de 20 pour 100, soit le double du chiffre 
annoncé par M. Gaulard dans une précédente Communication. 

Si l'on considère l'énergie fournie au circuit extérieur (167 1 o watts) 
et l'énergie totale fournie aux appareils d'éclairage, bougies Jabloch- 
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koff et lampes Swan (10593 watts), le rendement de l'ensemble du 
système, conducteurs et transformateurs, s'abaisse à 63 pour 100. 
Mais ce rendement est encore inférieur à la réalité, parce qu'il n'est 
pas possible d'admettre, comme le fait le D r Hopkinson, que les 
résultats trouvés pour le transformateur placé près de la machine 
génératrice, à Edgware Road, s'appliquent à tous les transforma- 
teurs distribués sur le réseau. 

Les pertes par dérivation, qui n'ont pu manquer de se produire 
avec une tension aussi élevée, doivent contribuer à abaisser le ren- 
dement dans une mesure que nous ne saurions traduire par un 
chiffre, mais qui ne nous parait aucunement négligeable, jusqu'à ce 
que l'expérience directe ait prononcé. 

Les rendements annoncés par M. le D r Hopkinson sont donc théo- 
riquement et pratiquement erronés; de nouvelles mesures seront 
nécessaires pour établir la vraie valeur du rendement des transfor- 
mateurs de MM. Gaulard et Gibbs expérimentés sur le métropolitain 
de Londres. 



APPAREIL PERMETTANT D'EFFECTUER PAR LA SEULE ÉNERGIE ÉLECTRIQUE LES MA- 
NŒUVRES ET SIGNAUX A DISTANCE PRÉSENTANT UNE RÉSISTANCE NOTABLE ET 
VARIABLE; 

Par M. Victor WILLIOT. 

Un grand nombre de manœuvres d'appareils ou de signaux de la 
Marine, des Ports, des Chemins de fer, de l'Industrie même, ont be- 
soin d'être effectuées à distance. Ces manœuvres consistent généra- 
lement dans un déplacement limité, rectiligne, circulaire ou de tra- 
jectoire quelconque, à imprimer, dans un sens, ou dans le sens 
inverse, à des organes mécaniques soumis à des résistances passives, 
à des frottements et à des résistances actives, comme, par exemple, 
l'action du vent sur des signaux de chemins de fer. 

Les forces antagonistes qu'on est ainsi obligé de vaincre pré- 
sentent une certaine importance, et leur valeur est généralement 
variable dans des limites assez étendues, suivant les conditions va- 
riables de l'entretien et de la situation climatérique. 
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Il faut donc pouvoir développer un effort statique croissant, dùt-on 
réduire la vitesse, qui n'a pas besoin d'être considérable. 

Dans ces conditions, si la distance de transmission est un peu 
considérable, il est difficile, souvent impossible, d'opérer cette 
transmission par des moyens purement mécaniques. Le déclenche- 
ment électrique d'un moteur mécanique installé a distance est une 
solution imparfaite de la question, qui n'a reçu que bien peu d'appli- 
cations, en raison de son imperfection de principe et des doubles 
chances de dérangement qu'elle comporte. 

Mats lorsqu'on vient à proposer d'avoir recours à la seule énergie 
électrique pour opérer ces manœuvres, on répond encore aujour ? 
d'hui que les efforts pouvant être transmis par l'électricité sont d'un 
ordre de grandeur si restreint qu'ils seront toujours bien au-dessous 
des résistances à vaincre. 

Cependant les expériences si nombreuses et si remarquables qui, 
depuis 1873, ont montré la transmission à distance de forces indus- 
trielles constamment croissantes, auraient dû faire écarter un pré- 
jugé si nuisible au développement des applications de l'électricité. 
D'autre part, les garanties de puissance données, sous une forme 
plus modeste, par les électromoteurs à solénoïde divisé de Page et 
de M. Marcel Deprez, auraient dû mieux fixer l'attention et conduire 
naturellement à la solution de la question qui nous occupe et qui 
semble devoir être leur objet principal. Il s'agit surtout, en effet, 
comme nous l'avons fait observer, de développer un puissant effort 
statique, et c'est là précisément la qualité spéciale des électro-mo- 
teurs à solénoïde divisé. 

Il nous paraît donc utile de préciser la question et de présenter 
un appareil spécialement conçu en vue d'effectuer à distance, par 
des moyens purement électriques connus et éprouvés, des manœu- 
vres ou mouvements limités d'appareils divers susceptibles d'opposer 
une résistance notable et variable, tels que les disques, les séma- 
phores et les barrières de chemins de fer, les signaux et engins des 
ports ou des bâtiments à la mer, les divers engins des mines, de 
l'industrie, etc. 

Pour répondre à sa destination, notre appareil doit comprendre 
essentiellement : 

i° A la station de manœuvre : 
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(a) Une source d'énergie électrique, pile, accumulateur ou ma- 
chine d'induction, d'une puissance convenable un peu supérieure 
au maximum nécessaire. 

(b) Un manipulateur à résistances permettant de proportionner 
l'intensité du courant à l'effort à vaincre, d'après les indications d'un 
répétiteur du mouvement opéré. 

(c) Un petit appareil répétiteur retraçant exactement la position 
des organes manœuvres à distance. Sous sa forme la plus complète, 
cet appareil, qui peut être enregistreur ou simplement indicateur, 
est analogue auxhydrostatimètrçs servant à faire connaître constam- 
ment à distance le niveau de l'eau d'un réservoir. 

2? À la station des appareils à manœuvrer, station reliée à la 
précédente par trois fils ou câbles : 

(d) Un électromoteur transformant en énergie mécanique l'éner- 
gie électrique de la source et donnant les contacts nécessaires pour 
renvoyer à la station de manœuvre, sur le répétiteur ci-dessus dé- 
signé, l'indication continue du résultat obtenu. 

Il nous paraît inutile de faire la description des premiers appa- 
reils (a), (b), (c) qui sont employés couramment dans l'industrie. 
Nous nous bornerons à entrer dans quelques détails sur les éléments 
constitutifs de l'organe récepteur (d). 

L'organe récepteur est basé en principe sur l'emploi d'un solé- 
noïde divisé, droit ou en arc de cercle, et d'un noyau en fer doux de 
même forme et de longueur convenable. Il comprend deux parties 
distinctes : 

i° Le solénoïde divisé, composé d'une série de bobines plates 
identiques, à gros fils, disposées sur toute la longueur. Le fil de 
sortie de l'une quelconque des bobines est relié, ainsi que le fil 
d'entrée de la bobine suivante, à une touche métallique encastrée 
sur une règle isolante, analogue au collecteur d'une machine 
Gramme (fig. i). 

2° Un barreau de fer doux F (fig. 2) de longueur convenable, 
d'un diamètre presque égal au diamètre intérieur du solénoïde dans 
lequel il doit se mouvoir. Ce barreau est invariablement lié par un 
châssis non magnétique à un chariot G portant deux frotteurs isolés, 
conducteurs du courant et destinés à glisser sur le collecteur du so- 
lénoïde, en faisant entrer dans le circuit un nombre constant de 



bobines, nombre que l'on peut déterminer à volonté en déplaçant 
les balais sur le chariot. 

Ces deux systèmes, que nous avons représentés séparément [fig. i 
et fig. 2), sont rassemblés (Jlg. 3) sous une forme normale et symé- 
trique, en plaçant le commutateur devant le solénoide et en le bor- 
dant de deux bandes conductrices isolées qui amènent le courant 




aux frotteurs repartis symétriquement, à droite et à gauche, sur deux 
chariots C, C. 

Dès que le courant passera dans les bobines comprises entre les 
frotteurs, le barreau de fer doux, entré déjà dans le solénoide d'une 
quantité correspondant au maximum d'action qu'il peut recevoir de 
sa partie active, sera aspiré avec cet effort maximum et entraînera 
avec lui les frotteurs, en sorte que la première bobine d'avant, dans 
le sens du mouvement, entrera dans la partie active du solénoide, 
tandis que la bobine d'arrière en sortira. Les positions relatives du 
barreau et du solénoide actif étant ainsi rétablies, le même effet se 
reproduira avec une intensité égale, et le mouvement une fois com- 
mencé se continuera automatiquement sur toute la longueur du so- 
lénoide, avec une vitesse qui dépendra de l'intensité du courant, ré- 
glée à la main à la station du départ. Il est bien entendu que cette 
intensité ne doit jamais être que supérieure à celle que nécessite 
l'effort statique, et que les frotteurs doivent être disposés de manière 
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à ne produire aucune interruption de courant et à n'abandonner la 
bobine d'arrière qu'après avoir fait entrer celle d'avant dans le cir- 
cuit. 

Le croquis ci-dessus suppose que le système du solénoïde et de 
son commutateur reste fixe, tandis que le système du barreau de fer 
doux et des frotteurs se meut dans des guides convenablement dis- 
posés; mais, comme il ne s'agit que d'un mouvement relatif, on 
aurait pu aussi bien rendre fixe le second système, en amenant les 
fils directement aux frotteurs, et laisser se mouvoir le solénoïde lui- 
même. 

Le système d'envoi des courants, donnant a la station de ma- 
nœuvre la répétition du mouvement opéré, peut s'installer à volonté 




en un point quelconque du système mobile ou même des organes 
mécaniques qu'il commande. Il doit être naturellement disposé pour 
envoyer par un fil spécial un courant positif ou négatif, selon le sens 
du mouvement, chaque fois qu'une bobine du solénoïde sort du cir- 
cuit actif, et ces courants actionnent à la station de manœuvre deux 
électro-aimants polarisés en sens inverses, commandant respective- 
ment, dans un sens ou dans l'autre, le mouvement de l'aiguille indica- 
trice ou du style enregistreur du répétiteur. Ce sont là des disposi- 
tions bien connues, sur lesquelles il est inutile d'insister. 

On pourrait même quelquefois se contenter de prendre par des 
frotteurs spéciaux une faible dérivation sur le commutateur du so- 
lénoïde. 
En résumé, la manœuvre s'opérerait de la manière suivante : 
On tournerait la manette du régulateur de façon à diminuer la ré- 
sistance jusqu'à ce que le répétiteur indique la mise en marche des 
appareils; on forcerait le mouvement dans le même sens, si le répé- 
titeur restait stationnaire ou tendait à revenir en arrière; on accélé- 
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rcrait ou on relarderait ainsi le mouvement à volonté, d'après les 
efforts variables rencontrés, en sorte qu'on agirait à distance sur les 
appareils aussi aisément que si on les avait sous la main. 

Il sera généralement nécessaire, le mouvement une fois opéré, 
d'enclencher les organes dans leur position définitive; on peut dé- 
sirer également qu'ils reviennent d'eux-mêmes à la position primi- 
tive, en cas de rupture du circuit; ainsi, par exemple, un signal de 
chemin de (er, enclenché électriquement à la position, voie libre, 
doit se remettre automatiquement à l'arrêt, en cas de rupture du 
circuit. 

On satisfera aisément à cette condition en ajoutant au commuta- 
teur une louche isolée t{fig-h), de manière à renvoyer le courant dans 



un électro-aimant cnclencheur E, dont l'armature aura été appliquée 
sur les pôles par le chariot mobile , à l'extrémité de sa descente. La 
résistance ainsi introduite par cet électro-aimant ramènera d'ailleurs 
l'intensité du courant à une valeur restreinte acceptable en service 
permanent. Il est évident dès lors que, en cas de rupture du circuit, 
l'appareil reviendrait à sa position primitive sous l'action de contre- 
poids convenablement disposés. 

Nous n'avons pas d'ailleurs l'intention de déterminer les condi- 
tions d'application de cet appareil à un objet déterminé. Les dispo- 
sitions peuvent être variées à l'infini, selon le but à atteindre; on 
peut installer deux appareils semblables chargés respectivement des 
deux sens du mouvement et opérer automatiquement la commuta- 
tion de l'un à l'autre. 
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Notre but a été seulement de signaler à l'attention des construc- 
teurs un mode d'emploi judicieux du solénoïde divisé qui, appliqué, 
comme nous le proposons, à des manœuvres exigeant un effort sta- 
tique notable et variable, sans grande vitesse, rendrait à l'industrie 
électrique les meilleurs services qu'il puisse fournir et lui permet- 
trait de répondre victorieusement à cette accusation d'impuissance 
mécanique qui pèse encore d'une manière si fâcheuse sur le déve- 
loppement des applications industrielles de l'électricité. 
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» 39, » ?.5, » Chauvassaignes, Ingénieur des Postes et Télégraphes, 10, rue 

Rovalo, à Paris. 
» ji. » 21, » Daniell (Francis T. B.), Super 1 Indo-European Government 

ïelegraphs, à Téhéran (Perse). 
» {2, » 28, » Dubois (Edmond), Professeur de Physique, 3i, rue Cozettc, à 

Amiens. 
)» {(>, » 9, » Gowan (Francis M.), 33, Devonshife Street, Portland Place, à 

Londres. 
» Co, » 40, » Thévenard (Auguste), 2, rue Perronet, à Paris. 
» 62, » 27, » Webber (Colonel Charles-Edmund), C. B. Horsc-Guards, Witte- 

hall, à Londres, S. W. 



LISTE DES OUVRAGES 

OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 

(Suilc. ) 



Adams (Professor W. Grylls). Inaugural Address. Brochure in-8. London, 

Mac Corquodale and C°; 1884. 
Boistel(E.). Les Machines dynamo-électriques, par le professeur S. P. 

Thompson. 1 vol. in-8. Paris, G. Baillière et O; 1884. 
Colaciccîh (Raffaelo). Sulla origine, costruzione e manutenzione dei para- 

fulmini. Brochure in-8. Naples, AngeloTrani; 188-i. 



-232 — 

IIirsch (D r ). La Pendule électrique de précision de M. Hipp. Brochure in-8. 

Neuchâtel, Imprimerie de la Société typographique; 1884. 
Prebce (William-Henry). The practical applications of Electricity. 1 vol. 

in-8. London; 1884. 
— On electrical conductors. Brochure in-8. London; i883. 
Roiti (Antonio). Determinazione délia resistenza elettrica di un filo in 

m lui r a assoluta. Brochure in-8. Pisa; 1884. 
Society of Telegrapii Engineers and Electricians. Collection en 01 volumes 

du Journal de la Société des Ingénieurs télégraphistes. London, E. and 

F.-N. Spon. 
Vasconcellos (Ernesto de). A istronomia photographiera. Brochure in-8. 

Lisboa; 1884. 

Revues périodiques. 

Bollettino mensuale delV Associazione meteorologica italiana (collection 
de Tannée i883), publié à Turin. 

Bulletin de la Société industrielle du nord de la France, publié à Lille. 

Bulletin de la Compagnie internationale des Téléphones, hebdomadaire. 
Paris. 

Ciel et Terre, Revue bimensuelle. Bruxelles. 

Journal du Gaz et de l'Electricité, bimensuel. Paris. 

ISAéronaute, Bulletin mensuel illustré. Paris. 

L Électricité, Revue scientifique illustrée, hebdomadaire. Paris (collection 
de Tannée i88.i). 

Science et Xature, Revue internationale illustrée, hebdomadaire. Paris. 

The Electrician and electrical Engineer. Revue mensuelle, publiée à 
New-York. 

The Journal of the Franklin Institute, dcvoled to Science and the me- 
chanic arts, publication mensuelle. Philadelphie. 

Zcitschrift fur Electrotechnik, Revue mensuelle publiée à Vienne (Au- 
triche). 



BULLETIN 



DE LA 



SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 



DES 



ÉLECTRICIENS. 



AVIS. 



Par dérogation à l'art. i3 du Règlement et par décision du Bureau 
du Comité d'administration, la sixième Réunion ordinaire mensuelle 
aura lieu le mercredi 2 juillet, à 8 h 3o m du soir, dans la salle de la 
Société de Géographie, 184, Boulevard Saint-Germain, à Paris. 

Les Réunions mensuelles n'auront pas lieu pendant les mois d'août 
et de septembre, mais le Bulletin continuera à paraître. 
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Ordre du jour de la Réunion mensuelle du 2 Juillet 1884. 

I. Présentation des demandes d'admission et vote. 

II. Communications et compte rendu des Mémoires adressés à la Société : 

i° Les phares électriques (M. A. de Méritons); 

i° Galvanomètre et électrodynamomètre à mercure (M. G. Lippmann); 



Tomi 1, 1884. — N- 6. 
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RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 

du Mercredi 4 Juin 1884. 



Présidence de M. Georges BERGER. 

La séance est ouverte à 8 h 45 H1 . 

Le compte rendu de la Réunion mensuelle du 7 mai 1884, inséré 
dans le Bulletin n° 5, est adopté sans observation. 

Le Président rend compte de la décision prise par le Bureau du 
Comité d'administration et en vertu de laquelle, par dérogation aux 
prescriptions réglementaires, une Réunion mensuelle ordinaire sera 
tenue exceptionnellement le 2 juillet 1884. 

11 est ensuite donné connaissance des Ouvrages offerts (voir p. 262) 
et des envois faits à la Société. 

M. L. Robillot présente un spécimen de paratonnerre de poste 
permettant d'isoler complètement les appareils en temps violem- 
ment orageux. 

M. Nils Kolkin adresse une Note relative aux effets de l'électricilé 
atmosphérique sur l'organisme humain. 

Des remerciements ont été adressés aux auteurs de ces envois. 

Après examen des demandes d'admission parvenues récemment, 
sont élus Membres titulaires de la Société internationale des Élec- 
triciens : 

MM. 

Âbney (lo capitaine), R. E., F. R. S., South Kensington Muséum, à Londres. 

Bertolt» (Charles), Electricien, 16, rue Hérold, à Paris. 

Biervliet (Van), Docteur es Sciences physiques et mathématiques, 39, rue des Joyeuses- 
Entrées, à Louvain (Belgique). 

Bork (Jan Bartholomeus Van), Ingénieur électricien, Sprinstraat, à Amsterdam. 

Burçrunder (Alfred), Electricien, 82, route de Montrouge, à Malakoff. près Paris. 

Gottenet (Alphonse), Electricien, 3o, rueNoIlot, à Paris. 

Gerboz (Pierre-Casimir), Construcl' d'instruments de précision, 5a, rue des Écoles, à Paris. 

Jacquet (Henri), Electricien, à Bar-le-Duc (Meuse). 

Lèvent (J.), Entrepreneur d'éclairage, Électricien, 93, boulovard Magenta, à Paris. 

Monot (F.), Fabricant de cristaux, a5, rue du Général-Foy, à Paris. 

Péreire (Gustave), Administrateur des Chemins de fer du Nord de l'Espagne, 35, rue du 
Faubourg-Saint-Honoré, à Paris. 
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Communications et Compte rendu des Mémoires adressés à la Société. 



Indicateurs électriques continus à distance. — Vitesses, niveaux, pressions. 

températures, etc. 

M. Hospitalier. — « La plupart des appareils construits jusqu'ici 
pour l'indication à distance des phénomènes, soit par l'électricité, 
soit par l'air comprimé, la vapeur ou l'eau sous pression, ne trans- 
mettent ces indications que par points, ce qui exige un nombre assez 
grand de fils conducteurs ou de tuyaux de conduite. 

» Lorsque les conducteurs sont en petit nombre, il faut alors un 
récepteur mécanique plus ou moins compliqué chargé de traduire 
sur une aiguille les émissions successives qui traversent la con- 
duite sous l'influence du transmetteur. 

» Nous avons cherché à réaliser ces indications à distance d'une 
façon continue, à l'aide d'un nombre restreint de conducteurs (deux 
au minimum, trois au maximum), en les rendant complètement indé- 
pendants de la puissance de la pile, et nous y sommes parvenu par 
une combinaison nouvelle d'appareils connus depuis longtemps, 
mais appliqués jusqu'ici à d'autres usages. 

» Le principe de l'appareil est fondé sur le Resistanee-Mesurer de 
M. Fleeming Jenkin, décrit dans le cinquième Rapport du Commutée 
on Electrical Standards à l'Association Britannique pour l'avancement 
des Sciences (Dundee, 4 septembre 1867), et réinventé en 1881 
d'une manière tout à fait indépendante, par M. J. Carpentier, sous 
le nom de boussole de proportion. 

» Considérons deux bobines circulaires de même moment magné- 
tique, ayant par exemple même diamètre et même nombre de tours, 
disposées à angle droit, et une petite aiguille aimantée placée à leur 
centre commun. Si un courant de même intensité traverse l'appa- 
reil, l'aiguille sollicitée par les deux forces égales et rectangulaires 
exercées par les deux cadres se placera à 45° : si les deux cadres ne 
sont pas disposés rectangulairement, elle se fixera suivant la bissec- 
trice de l'angle de ces deux cadres, en négligeant, bien entendu,' 
l'influence du magnétisme terrestre, influence qu'il est d'ailleurs 
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facile de détruire par un certain nombre d'artifices sur lesquels il 
est inutile d'insister. 

» Si le courant dans l'une des bobines est plus intense que dans 
l'autre, l'aiguille prendra une nouvelle position, position indépen- 
dante des valeurs absolues des deux intensités, mais reliée seule- 
ment au rapport de ces deux intensités. 

» Le moyen le plus simple de faire varier ce rapport consiste k 
faire varier le rapport des résistances de deux circuits dérivés con- 
tenant chacun l'une des bobines, par l'introduction dans ces circuits 
de résistances variables. C'est ainsi que l'on arrive à comparer des 
résistances, et c'est cette seule application qu'avaient indiquée 
MM. J. Fleeming Jenkin et J. Carpentier. 

» Pour transformer l'appareil de mesures de résistances en un 
indicateur continu à distance, il suffit de constituer le récepteur avec 
l'ensemble des deux bobines et de l'aiguille, et d'utiliser le phéno- 
mène que l'on veut transmettre à commander les résistances variables 
introduites dans les deux circuits dérivés. 




* — - 




Diagramme du principe do l'indicateur continu à distance. 

* 

» La forme du récepteur reste donc toujours sensiblement iden- 
tique à elle-même; celle du transmetteur varie avec la nature du 
phénomène à indiquer. La figure ci-dessus montre, a titre d'exemple, 
le montage d'un système d'indications de vitesse de machine ou do 
niveau d'eau. 

» Le transmetteur est une application de notre régulateur à résis- 
tance variable, présenté à l'Académie des Sciences par M. Th. du 
Moncel le 9 décembre 1878. Concevons une longue spirale de fil de 
cuivre, recouvert d'un isolant et roulé sur un long cylindre. Enle- 
vons la couverture de ce fil suivant une génératrice du cylindre 
et sur une largeur de o"\oi. En faisant rouler un galet métallique 
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sur ce cylindre, on voit que la résistance totale du fil entre les points 
A et B sera divisée en deux parties dont la somme sera constante, 
mais qui seront en général inégales ; le rapport de ces deux résis- 
tances dépendra de la position du galet. C'est ce galet qui constitue 
le point de dérivation des deux circuits des deux bobines C et D. A 
chaque position du galet correspondra donc une position, et une 
seule, de l'aiguille; une graduation convenable du cadran sur lequel 
elle se meut permettra donc de connaître à chaque instant la position 
du galet correspondant, et, par suite, les variations du phénomène 
auquel ces positions obéissent. 

» S'il s'agit d'indiquer une vitesse, le galet sera commandé par 
le régulateur à force centrifuge; s'il s'agit d'un niveau d'eau, le 
galet sera relié directement ou indirectement à un flotteur; s'il 
s'agit d'une pression, le galet suivra les mouvements de l'aiguille du 
chronomètre ou d'un indicateur de Watt spécialement disposé à cet 
effet. 

m Pour l'indication des températures, depuis les plus basses jus- 
qu'aux plus élevées, le transmetteur se simplifie et devient exclusi- 
vement physique, sans aucun organe mécanique interposé. Il suffit 
de placer dans l'endroit dont on veut indiquer à distance la tempé- 
rature une résistance constituée par un métal dont la résistance varie 
avec la température. Suivant les températures, le fer ou le platine 
conviennent très bien. Le transmetteur du pyromètre électrique de 
M. Siemens est particulièrement bien disposé pour les hautes tem- 
pératures; nous l'employons dans ce cas en substituant aux deux vol- 
tamètres les deux bobines du récepteur. 

» Suivant les indications à transmettre, M. de Branville, notre 
constructeur, établit des récepteurs à aiguille indicatrice ou à ré- 
flexion, à bobines rectangulaires ou obliques, etc. 

» Au début, nous avons rencontré des difficultés pratiques pour 
obtenir l'apériodicité des indications, apériodicité inutile lorsqu'il 
s'agit de phénomènes à variations lentes, mais indispensable pour 
les phénomènes à variations rapides, tels que les vitesses des 
machines. 

» Nous y parvenons à présent à l'aide d'aiguilles légères, de bo- 
bines allongées et d'amortisseurs convenablement combinés. 

Les formes et les grandeurs des appareils varient d'ailleurs avec 
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la nature des phénomènes à transmettre, l'usage auquel ils sont des- 
tinés, la précision que Ton veut obtenir, etc. 

» Le nombre des applications est en quelque sorte illimité; ces ap- 
plications sont aussi nombreuses que les phénomènes continus eux- 
mêmes. Les modèles que nous mettons aujourd'hui sous les yeux de 
la Société sont des modèles d'étude, l'un à cadran vertical et à axe 
horizontal, l'autre a réflexion et k axe vertical, pour l'indication de 
phénomènes dont les variations sont de faible amplitude. 

» Nous présenterons prochainement des appareils pratiques ré- 
pondant à des cas donnés. » 

M. Corneloup objecte les changements de résistance qui se pro- • 
duisent sur une ligne d'une certaine longueur et les variations de la 
force électromotrice en action; il croit que, pour ces raisons, le dis- 
positif imaginé par M. Hospitalier n'est pas susceptiblede fournir, en 
pratique, des indications suffisamment exactes. 

M. Hospitalier répond que les variations de résistance de la ligne 
se compensent partiellement; on les rend négligeables en pratique 
en disposant le transmetteur de telle façon que la résistance de la 
ligne ne soit qu'une fraction très petite de la résistance totale. Les 
applications à grande distance ne seront d'ailleurs que l'exception. 
Les variations de la force électromotrice de la pile sont du reste 
sans influence sur l'exactitude des indications. 



Emploi de la balance d'induction Hughes dans V étude des propriétés 

physiques du fer et de l'acier. 

M. R. Seguela. — « Messieurs, j'ai à vous entretenir des travaux 
de M. Hughes sur l'étude des propriétés physiques du fer et de l'a- 
cier, au moyen de sa balance magnétique; je laisserai absolument 
de côté les considérations théoriques auxquelles l'ont conduit ses 
études sur la structure moléculaire des corps métalliques, et je me 
bornerai à vous parler des résultats pratiques qu'il a obtenus. Ces 
derniers ont, du reste, fait de la part de leur auteur même l'objet 
d'une communication à Y Institution of Mechanical Engineers, à la 
suite de laquelle un des sociétaires, également membre de notre 
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Comité, M. Banderali, a pensé que l'extrême originalité de ces tra- 
vaux pourrait devenir le sujet d'une communication à notre Société. 
Je regrette seulement que celui qui a pris l'initiative de cette pro- 
position n'ait pu faire la communication lui-même, car il vous aurait 
exposé le sujet certainement mieux que celui qu'il a délégué pour 
le remplacer. 

» V Institution of Mechanical Engineers a bien voulu mettre à notre 
disposition, ce dont nous ne saurions trop la remercier, les dessins 
que vous avez sous les yeux et qui représentent l'appareil ayant 
servi aux expériences et les diagrammes des résultats obtenus. J'au- 
rais, sans doute, mauvaise grâce de vouloir faire sur ces travaux un 
nouveau Mémoire : celui du savant professeur ahglais est d'ailleurs 
d'une clarté remarquable, et je m'efforcerai autant que possible de 
vous le résumer ici. 

» Les premiers travaux de M. Hughes sur ce sujet ont paru en 
1879; il montra alors que la balance d'induction était très sensible 
à tous les changements moléculaires dans les corps métalliques, et 
en particulier à ceux qui s'opèrent pendant la trempe du fer et de 
l'acier. Il entreprit ensuite une série d'expériences pour déterminer 
les causes de la trempe de l'acier, à la suite desquelles il émit une 
théorie que l'on peut résumer ainsi : les molécules du fer doux jouis- 
sent d'une liberté absolue dans leurs positions relatives, tandis que 
celles du fer dur et de l'acier sont soumises à une certaine liaison 
plus ou moins rigide : c'est ce qu'il a désigné sous le nom de liberté 
et rigidité moléculaires. 

» M. Hughes a ensuite étendu le champ de ses recherches à tous 
les changements physiques qu'éprouvent le fer et l'acier, soit par la 
présence de matières étrangères, soit parla compression mécanique, 
l'écrouissage, ou par d'autres opérations, telles que le recuit et la 
trempe. 

» Ce sont celles que nous allons résumer. 

» L'état physique du fer a une influence marquée sur sa conduc- 
tibilité électrique; mais les différences qui en résultent ne sont pas 
appréciables, excepté sur les fils; en outre, pour percevoir de faibles 
changements, tels que de petites différences de trempe, il faut au 
moins 25o m de fil. Cependant, en utilisant certains phénomènes de 
magnétisme, on peut observer les plus légères modifications dans la 
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structure moléculaire du fer ou de l'acier, à tous les degrés du re- 
cuit ou de la trempe avec des pièces de formes et de dimensions quel- 
conques. 

» Tout le monde sait que le fer doux prend plus facilement le ma- 
gnétisme que l'acier et en conserve une moins grande quantité, et 
que l'acier trempé le retient plus que l'acier doux, en en conservant 
une plus grande quantité. On peut donc concevoir que, à l'aide d'un 
instrument qui mesurerait convenablement le magnétisme, on pour- 
rait reconnaître toutes les variétés du fer et de l'acier comprises 
entre le fer le plus doux et l'acier fondu trempé. Mais on a remarqué 
que la méthode est en défaut avec des pièces de fer aimantées à sa- 
turation ou même en partie seulement. 

» En employant des forces magnétiques extrêmement petites, 
telles que celles produites par un courant électrique très faible, 
comme le courant d'un élément Daniell passant dans un circuit dont 
la résistance peut varier de 10 à 100 ohms, selon les cas, M. Hughes 
a trouvé que les lois suivantes s'appliquent à toutes les variétés de 
fer et d'acier : 

» i° La capacité magnétique est directement proportionnelle à 
la douceur du métal ou à sa liberté moléculaire; 

» 2 La résistance à une force magnétisante extérieure faible est 
en raison directe de la dureté du métal ou de sa rigidité moléculaire. 

» Ces lois ont été vérifiées sur soixante espèces de fer et d'acier 
différentes au moyen de l'appareil suivant. 

Description de l'appareil. 

» L'instrument dont s'est servi M. Hughes, et qu'il désigne sous 
le nom de balance magnétique, consiste en une aiguille aimantée 
très sensible A, suspendue par un fil de soie : elle a o m ,o5 de long, 
et sa pointe se trouve en regard d'un index ayant une simple petite 
marque blanche. 

» Le mouvement de l'aiguille, des deux côtés du zéro, est limité 
à 5 mm , au moyen d'arêtes en ivoire. Dans sa position normale, 
l'aiguille est en regard de son index; mais la plus légère influence 
extérieure, telle qu'un fil de fer de i mm de diamètre, placé à o m ,io 
de distance, dévie l'aiguille à droite ou à gauche, selon la polarité 
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«le son magnétisme et proportionnellement à sa puissance magné- 
tique. En plaçant de l'autre côté de l'aiguille, et à la même distance, 
un fil ayant absolument la même polarité, de même nom et de 
même intensité, leurs effets s'équilibreront et l'aiguille reviendra 
au zéro; et si nous connaissions la puissance magnétique nécessaire 
pour faire équilibre à la pièce de fer, on connaîtrait donc la valeur 
magnétique de cette dernière. 

Fig. i. 




w La pièce de fer B (que Ton peut mettre sous forme de fils, barres, 
tiges, plaques de forme ou de dimensions quelconques) (* ) est dis- 
posée à une distance fixe (de préférence o m ,io ou plus), venant buter 
contre un arrêt en bronze C. La pièce de fer doit avoir son axe sur 
la même ligne que le centre de l'aiguille et à angle droit sur celui de 
cette dernière; elle doit être placée horizontalement, de l'est à 
l'ouest, de manière à ne pas être soumise à l'influence du magné- 
tisme terrestre. 

» Le compensateur, situé de l'autre côté de l'aiguille, à une dis- 
tance de o^o, consiste en un puissant barreau d'acier aimanté D, 
de o m ,o3 de large sur o m ,oi d'épaisseur, et de o m ,o6 de long. Il 
tourne sur son axe, entraînant avec lui la pointe E qui indique son 
déplacement angulaire sur un cercle gradué. Normalement, ce bar- 
reau aimanté est parallèle à l'aiguille, les pointes du compensateur 
et de l'aiguille étant au zéro; mais, si l'on veut mesurer la capacité 
magnétique de la pièce de fer B quand elle est aimantée, on fait su- 
bir au barreau D un déplacement angulaire, nécessaire pour équili- 



(*) Les barres les plus petites que l'on ait essayées étaient de petites aiguilles à coudre 
et les plus grosses des barres de o m ,o5 de diamètre sur i m de long. 

Tome I, 1884. — N* 6. 6. 
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brer cette force, et la lecture sur le cercle gradué donne des valeurs 
comparatives. 

» Afin d'aimanter le barreau B par un courant électrique, on place 
une bobine de fil isolé F près de C, le fer devenant alors le noyau 
d'un électro-aimant. 

» Cette bobine agit sur l'aiguille, indépendamment de son noyau, 
et Ton doit équilibrer son action au moyen d'une seconde bobine G, 
située de l'autre côté. 

« On doit régler la position et la puissance de ces deux bobines 
au moyen du curseur H, qui permet de trouver la position où les deux 
bobines se neutralisent. En introduisant ensuite le fer à essayer 
dans la bobine F, l'équilibre est détruit, et il ne se manifeste seule- 
ment que l'influence magnétique du noyau de fer, dont on peut me- 
surer la valeur au moyen du compensateur magnétique D. 

» Au moyen d'un commutateur à réversion, on peut changer la 
direction du courant etl'on peut ainsi observer les différences entre 
les polarités nord et sud du noyau du fer. Un élément Daniell est 
suffisant comme pile; seulement il faut bien avoir soin que sa force 
électromotrice soit constante, pour avoir des résultats comparables ; 
il est en outre besoin d'une série de bobines de 10 à ioo ohms, 
afin de réduire suffisamment le courant pour pouvoir classer toutes 
les catégories, depuis le fer doux de Suède jusqu'à l'acier fondu. On 
peut, de cette manière, établir une séparation minutieuse, au moyen 
de courants très faibles entre les fers doux et au moyen de courants 
plus forts entre les aciers trempés. Il est nécessaire d'avoir une sé- 
rie de bobines de dimensions diverses pour remplacer la bobine F, 
quand on fait varier dans de grandes limites le diamètre du noyau. 
La première dimension, avec une ouverture intérieure de o m ,oi, sert 
pour l'essai des tiges et morceaux de fils; mais, pour les barreaux 
plus gros, les plaques, etc., on doit faire usage de bobines qui leur 
livrent facilement passage. Il faut une grande attention et une cer- 
taine habitude de l'appareil, pour s'assurer que le fer est placé dans 
un champ neutre. Mais, quand on se trouve dans ces conditions, les 
mesures sont faciles et l'on obtient invariablement les mêmes pour un 
même morceau de fer. 

» Tous les fers et aciers ont toujours quelques traces de magné- 
tisme rémanent; aussi il est nécessaire de faire une double lecture 
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au moyen de courants de sens inverse. Le cadran est, par suite, 
divisé en trois cent soixante divisions arbitraires, désignées sous le 
nom de degrés, de chaque côté du zéro, et l'on a noté dans les Ta- 
bleaux, pour la capacité magnétique, la somme des lectures corres- 
pondant aux polarités nord et sud 

Influence du recuit sur la structure moléculaire dujeret de Varier. 

» La balance magnétique prouve que le recuit ne produit aucun 
adoucissement du fer, mais qu'il le débarrasse entièrement des ac- 
tions précédemment produites par un écrouissage quelconque, l'éti- 
rage ou le martelage. Ainsi une barre de fer, étirée ou martelée, 
a une structure toute particulière, par exemple fibreuse, qui lui 
donne une résistance mécanique plus grande dans un sens que dans 
l'autre. Cette barre, entièrement recuite à haute température, de- 
vient homogène en tous sens et ne porte plus trace des efforts qu'elle 
a subis, pourvu qu'il n'y ait pas auparavant une séparation effective 
des fibres. 

» Il se produit un accroissement régulier de douceur, à mesure 
que la température à laquelle on recuit le fer de Suède augmente 
(la température maxima étant le point de fusion), comme le montre 
le Tableau ci-dessous : 

Tableau I. 

Influence du recuit sur le fer de Suède {échantillon G). 

Température Degrés 

approximative de douceur 

en degrés indiqués 

centigrades. par la balance. 



Fer étiré tel qu'il est fourni par les fabricants ... » a3o 

Fer recuit à chaleur noire 5oo 255 

» au rouge sombre 700 329 

» au rouge clair 1000 438 

» au jaune 1 100 507 

» au jaune blanc 1 3oo 525 

» On a rencontré quelques difficultés pour recuire tous les fils 
au même point. 

» M. Hughes a définitivement adopté la méthode suivante : le tube 
était chauffé au blanc, les fils de fer à recuire y étaient introduits 
rapidement, et, au moment où ils avaient la même température que 



— 244 — 

le tube, ils étaient retirés et on les laissait refroidir à l'air. Le dia- 
mètre des fils étant i mm , deux minutes suffisaient pour l'opération. 
Ce n'est pas toutefois la meilleure méthode pratique de recuit, quoi- 
que, dans ce cas, ce soit celle qui ait donné les meilleurs résultats. 

» Les résultats des recherches sont formulés comme suit : 

» i° Le degré le plus grand de douceur, dans une variété quel- 
conque de fer ou d'acier, est celui que l'on obtient par un réchauf- 
fage rapide à la température la plus proche du point de fusion, suivie 
d'un refroidissement dans un milieu incapable d'altérer sa compo- 
sition chimique. 

» 2 Le temps nécessaire pour un refroidissement lent varie en 
raison directe de la teneur en carbone. 

» Un fil de fer complètement recuit ne doit pas être plié, étiré, 
martelé ou limé ; l'effet durcissant d'un pliage est très sensible et le 
simple grattage au papier de verre durcit la surface à tous les degrés 
de l'échelle. 

» La Table ci-dessous montre l'effet du recuit : 

Tableau IL 

Capacité magnétique en degrés 

Marque. " Nature du métal. tels qu'ils sont envoyés. recuits. 

o o 

G Meilleur fer de Suède au bois i n qualité 240 5a5 

F » 2* qualité 236 5io 

T a 3 e qualité 275 5o3 

S Fer de Suède, Martin Siemens i65 43o 

Il Fer puddlé, très supérieur 212 34o 

Y' Acier Bossomer, doux 1 5o 291 

Y » Bessomer, dur. 1 1 5 1 72 

Z » (in fondu au crouset 5o 84 

» On voit que le recuit a une grande influence sur les fils de fer, 

en doublant leur capacité magnétique, et que le fer de Suède est, 

dans cette échelle, bien en avant du fer puddlé ; par conséquent, pour 

les noyaux d'électro-aimants, le fer de Suède paraît être celui 

qui convient le mieux, parmi ceux qui ont été soumis aux essais. 

• 
Trempe. 

» Le fer de Suède ne durcit que de 10 à 20 pour 100 par la 
trempe, tandis que l'acier fondu durcit de 3oo pour 100. 
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>» L'influence des différentes méthodes de trempe sur l'acier au 
creuset est nettement indiquée dans le Tableau III : 



Tableau III. 

Acier fin fondu au creuset et trempé (marque Z). 

Chauffé au jaune clair, refroidi complètement dans l'eau froide 

orange, » » 

clair, laissé dans l'eau jusqu'à couleur de paille. . 

» » bleue 

» complètement refroidi dans l'huile . ; . ... 

» laissé dans l'eau jusqu'au blanc 

Chauffé au rouge, complètement refroidi dans l'eau 

» » » l'huile 

Recuit 






» 





Capacité 




magnétique 


A 


O 

28 


B 


32 


C 


33 


D 


43 


E 




F 


58 


G 


66 


H 


7* 


J 


84 



» On peut dès lors constituer le diagramme {fig. i) qui comprend 
toutes les méthodes de trempe, dans lequel on a porté les chiffres du 
Tableau III sur des ordonnées que l'on a limitées à une même lignr 
k45°; les ordonnées représentent donc la capacité magnétique, et 
la distance qui les sépare montre la manière dont elles approchent 
graduellement de la capacité magnétique maxima correspondant au 
recuit complet. 
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» On construit de même le diagramme (Jîg. 3), comprenant toutes 
les variétés de fer, depuis le fer le plus doux jusqu'à l'acier le plus 
dur; il est formé avec les chiffres des Tableaux IV et V. 
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» Le Tableau IV donne les résultats des analyses physiques, chi 
iniques et mécaniques auxquelles on a soumis les fils. 



Tableau IV. 



Résistance électrique en ohms 
par mille de fils de i mm de dia- 
mètre 

Résistance électrique en ohms 
par kilomètre de fils du i*" 
de diamètre 

Résistance à la traction en ton- 
nes par pouce carré 

Résistance à la traction en kilo- 
grammes par millimètre carré. 
Étiré 



MA RQO ES. 




191,02 



"9 



Capacité J Recuit 



magnétique. 1 



Analyse 

chimique 

(pour 100). 




28 

M 

a3o° 

5a5° 

435- 

0,09 

traces 

traces 

0,012 

0,06 

traces 



198,40 



is3,?3 



3o 

A- 

236° 
5io° 
4i> 
0, JO 

traces 
0,022 
0,0^.") 
o,o3 

traces 

99» 7° 



i99> 6a 



124 



3i 

48,6 

2 7 5° 
5o3° 
3 9 3- 
o.ij 
0,018 
0,019 
o,o58 
o,234 
traces 

99*44 






226,32 



i4o,55 



34 

53,4 

i65- 
43o° 

39<>° 
0,10 

trace 

o,o35 

o,o34 
o,324 
traces 
99» 60 



259,92 



i6i,44 



3o 



•4/ 



212° 
340" 

3 2 8° 
o, ro 
0,09 
o,o3 
0,218 

0,2.V 4 

o,oi5 
99» 11 



Y'. 



266.52 



165^56 



35 

55 

i5o° 
291° 
255- 
o,i5 
0,018 
0,092 
0,077 
0,72 
traces 

98,74 



Y. 



Z. 



3i*>69 



19'u™ 



DO 
78,5 

n5* 

172 
6o° 

0,44 

0,028 
0,126 
o,io3 
1,296 
traces 
98,20 



35o,o8 



*i7>4° 



55 

86,3 

5o° 
84° 
28° 
0,62 
0,06 
0,074 
o,o5i 

i,584 
traces 

97>4i 



(G, meilleur fer do Suède au bois n° 1. — F, meilleur fer do Suède au bois n° 2. — T, meilleur 
fer de Suède au bois n° 3. — S, fer de Suède Martin Siemens. — H, fer puddlé très supérieur. 
— Y', acier Ressemer doux très homogène. — Y, acier Besscmer dur très homogène. — Z, acier 
tin fondu au creuset.) 

» En examinant ce Tableau, conjointement avec le Tableau III, 
on peut tirer les conclusions suivantes : 

» i° Le degré de trempe de l'acier fondu dépend de la température 
à laquelle la trempe est effectuée, et de la quantité dont la tempé- 
rature est abaissée par refroidissement rapide; 

» 2 On obtient une trempe douce et homogène avec l'huile ; 

» 3° Les trempes ou degrés de dureté obtenus, quand on laisse 
l'acier aux diverses couleurs, varient avec la nature de l'acier et la 
température dont le métal a été abaissé. 

» Il faut remarquer que la trempe la plus forte ne s'obtient pas 
avec les fils renfermant les plus fortes proportions de carbone. On a 
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obtenu le maximum de trempe avec 0,62 pour 100 de carbone, 
comme le montrent les résultats consignés dans le Tableau suivant : 

Tableau V. 

Capacité magnétique 
Métal. Marque. recuit. trempé, (pourioo). 

Acier Bessemer, doux 

Acier fabrique spécialement pour les expériences. 

» » 



M 

Acier Bessemer, dur 

» fin fondu au creuset 



ï« 



291 



255 



9> l5 


S« 


348 


206 


0,40 


s* 


î5o 


1G0 


o,55 


s» 


209 


i33 


0,60 


s* 


195 


107 


o,' 7 5 


s* 


i'»4 


61 


o,65 


Y 


172 


60 


o,4i 


Z 


84 


28 


0,62 



» Les anomalies que l'on remarque sur les échantillons ayant 
même teneur en carbone proviennent sans doute d'une teneur diffé- 
rente en matières étrangères, soufre, phosphore, etc. 

Relations entre les propriétés physiques du fer et de V acier. 

» Les expériences démontrent aussi qu'il y a une certaine liaison 
entre la conductibilité électrique et la capacité magnétique; ainsi, 
le Tableau IV montre que la résistance électrique croît à mesure 
que la capacité magnétique diminue. La relation qui existe entre 
ces deux éléments est représentée fig. l\ % dans laquelle on a porté 
les deux séries de chiffres correspondants sur des ordonnées de sens 
inverse limitées à une même ligne à 45°; les ordonnées comptées 
du bas vers le haut représentent les capacités magnétiques, et celles 
dirigées du haut vers le bas représentent les résistances électriques. 
On voit dès lors que, à quelques exceptions près, pour un même 
échantillon de métal, les deux ordonnées se trouvent dans le prolon- 
gement l'une de l'autre (*). De cette manière, ayant la capacité 
magnétique d'un spécimen, on pourrait en déduire sa résistance 
électrique. 



(*) Ceci, en résumé, tendrait à vérifier l'équation G -+- R = K, dans laquelle C repré- 
sente la capacité magnétique exprimée en degrés de la balance, R la résistance en ohms 
par mille de fil et K une constante. 
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» Il faut encore noter une relation assez curieuse entre les essais 
physiques et les essais mécaniques. Dans le Tableau IV, on ne voit 
aucune relation entre la résistance à la traction et les propriétés 
électriques ou magnétiques d'un même corps; mais, en augmentant 
très fortement l'intensité du champ magnétique des bobines, on a 
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trouvé une certaine relation entre le mode de variation de la capa- 
cité magnétique dans les divers échantillons et le mode de variation 
de la résistance à la traction. Ainsi, sur \*fig. 5, on a porté, en ordon- 
nées, les inverses des chiffres correspondant à la capacité magné- 
tique des fils recuits et qui représentent leur dureté, et les chiffres 
de la résistance à la traction; on voit que ces ordonnées croissent 
en même temps. Il y a toutefois exception pour le fil H, mais la 
cause en est probablement dans la légère différence des capacités 
magnétiques qui existe à l'état recuit et trempé, comme le montre 

» Ceci pourrait n'être toutefois qu'une pure coïncidence, car cette 
observation n'a eu lieu que sur les fils expérimentés du Tableau IV, 
Cependant, M. Hughes pense qu'elle est générale et que des recher- 
ches ultérieures permettront de tirer de la capacité magnétique non 
seulement la conductibilité électrique, mais encore la résistance à 
la traction. 

Ligne de séparation entre le fer et V acier. 

» Les essais mécaniques, pas plus que les analyses chimiques, 
n'ont pu établir une ligne de séparation bien distincte entre le fer 
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et Tacier. La méthode de M. Hughes montre également qu'il n'y a 
pas de séparation bien nette. En examinant la fi g. 3, on voit qu'il y 
a une échelle continue comprise entre le fer le plus doux et 
l'acier le plus dur dans laquelle on peut placer toutes les qualités 
intermédiaires. Toutes les variétés durcissent, k des degrés différents, 
par la trempe et les opérations mécaniques, telles que le martelage 
ou le laminage, et en général sous l'action de tensions et d'efforts 
de nature quelconque. 

» A l'extrémité de l'échelle, du côté du fer, l'écrouissage durcit plus 
que la trempe; à l'extrémité opposée, c'est le contraire. On pouvait 
supposer que l'on aurait obtenu ainsi une ligne de séparation nette 
à l'intersection, mais on a trouvé que quelques aciers doux venaient 
se placer sur cette ligne de séparation qui jusqu'alors paraissait 
la plus satisfaisante. M. Hughes a alors adopté une ligne de sépara- 
tion arbitraire qui est la ligne de 4oo° de capacité magnétique: tous 
les composés qui donnent plus de l\oo° à l'état recuit sont classés 
comme fers; ceux qui, dans les mêmes conditions, donnent moins do 
4oo° sont classés comme aciers doux, ou durs, selon leur capacité 
magnétique. Les résultats ainsi obtenus concordent assez bien avec 
ceux donnés par les autres méthodes. 

» Les méthodes physiques et mécaniques ne peuvent pas non plus 
établir de séparation bien marquée entre le fer et l'acier ('). 

» On a proposé une certaine résistance à la traction comme sépa- 
ration, mais on objecte que, à moins de noter les conditions physiques 
de la matière essayée (telles que la trempe, le recuit, etc.), on a des 
lectures magnétiques très différentes pour des barres donnant la 
même résistance à la traction et considérées par conséquent comme 
un même métal. En tenant compte de l'allongement, on peut atté- 
nuer l'objection, mais non la lever complètement; un ingénieur de 
la marine française, M. Joessel, a montré, en effet, que, pour une 



(*) Le Comité de l'exposition de Philadelphie en 1876, dans sa classification des fers 
soudés, aciers soudés, fers fondus, aciers fondus, n'établit que la différence suivante entre 
les fers et les aciers : les premiers ne durcissent pas sensiblement par la trempe, tandis 
que les seconds durcissent par la trempe. 

D'un autre côté, d'autres voudraient voir adopter la classification suivante : outre 
tous les produits prenant la trempe, tout composé ferreux obtenu par fusion serait con- 
sidéré comme acier, et le reste serait considéré comme fer. 
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même teneur en carbone, les allongements dépendent essentielle- 
ment du degré d'épuration, lequel n'affecte pas sensiblement la 
résistance à la traction. 

» L'analyse chimique est également en défaut pour établir une 
ligne de séparation, car la même teneur en carbone donne des ré- 
sultats très différents, selon la proportion de matières étrangères, 
soufre, phosphore, etc., contenues dans le fer ou l'acier. 

» La méthode de M. Hughes permet de se fixer sur la rigidité 
moléculaire d'un métal ou la différence dans les lectures faites sur 
ce métal recuit complètement ou trempé à cœur. On peut cependant 
objecter que tous ces moyens ne permettent d'établir qu'une ligne 
de séparation purement arbitraire. 

» Toutefois M. Hughes pense avoir démontré que, à l'aide de sa 
balance et des méthodes qu'il a employées, on peut déterminer l'état 
physique des composés ferreux et la manière dont ils sont influencés 
soit par la trempe, soit parl'écrouissage, depuis le degré extrême de 
douceur jusqu'à l'extrême dureté. Il pense enfin qu'on peut se servir 
de son appareil afin de déterminer le meilleur fer pour les électro- 
aimants et les meilleurs systèmes de trempe à employer pour leur 
construction, de même que pour déterminer le meilleur acier des ai- 
mants permanents et la meilleure trempe qui leur convient. 

» En résumé, si toutes les conclusions qu'il a énoncées, et qui sont 
basées sur un petit nombre d'essais, se vérifient complètement par la 
suite, la balance magnétique peut rendre de grands services dans 
l'industrie. Les essais n'ont porté jusqu'ici que sur des fils de petit 
diamètre, qu'il était plus facile de tremper k cœur. Pour faire entrer 
ce système d'essai dans la pratique industrielle, il faut et le développer 
et l'étendre à des éprouvettes de plus grandes dimensions, et si les 
résultats répondent aux espérances que l'on peut fonder sur le succès 
presque complet des premiers essais, cet appareil, quoique d'un em- 
ploi un peu délicat, deviendrait d'une incontestable utilité dans la 
sidérurgie et dans toutes les recherches sur l'état physique du fer 
et de l'acier. » 
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Recherches sur la conductibilité de l'air raréfié et sur la polarisation 

électrique du verre. 

M. le D r Boudet de Paris. — « La conductibilité électrique des gaz 
raréfiés a été interprétée très diversement par les nombreux physi- 
ciens qui ont fait des recherches sur ce sujet. Sans vouloir retracer 
l'historique de la question, nous rappellerons les principales asser- 
tions contradictoires. 

» M. Gavarret dit, dans son Traité d'Électricité (t. II, p. 49°) • 
« Les expériences de Davy et de M. Masson s'accordent pour dé- 
» montrer que les décharges électriques peuvent s'opérer à travers 
» des espaces qui ne contiennent plus de trace sensible de matière 
» pondérable et que, même dans ces espaces vides, l'agent élec- 
» trique détermine sur son passage des phénomènes lumineux ap- 
» préciables. » 

» D'un autre côté, Matteucci, Hawksbee, Gray, Harris, Grove, 
Turner ont montré que, dans le vide, des tensions électriques faibles 
peuvent être maintenues assez longtemps, et Becquerel a constaté 
la présence d'une certaine quantité d'électricité dans un corps préa- 
lablement électrisé et maintenu pendant quinze jours dans le vide à 
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» D'après M. Gassiot, la décharge électrique ne peut pas se pro- 
duire dans le vide obtenu par des procédés chimiques. 

» On connaît la célèbre expérience de Hittorf, qui semble con- 
firmer la nécessité de la présence d'un milieu pondérable pour la 
propagation de l'électricité. Toutefois, cette expérience n'a pas la 
valeur qu'on lui a attribuée; car, lorsqu'elle réussit avec une bobine 
d'une certaine énergie, il suffit d'opérer avec une bobine plus forte 
pour voir l'étincelle éclater entre les fils de platine, ce qui est loin 
de démontrer la non-conductibilité du vide, d'une manière absolue. 

» Quoi qu'il en soit, il est généralement admis aujourd'hui, con- 
trairement aux conclusions de M. Gavarret, qu'il existe pour les gaz 
un certain degré de raréfaction pour lequel la conductibilité élec- 
trique est maxima; au delà, c'est-à-dire à mesure que la raréfaction 
augmente, la conductibilité irait en diminuant et deviendrait nulle 
avec le vide absolu. 

» DansuneNoteprésentéeàl'AcadémiedesSciencesle3avril 1882, 



M. Edlund est venu contredire l'opinion classique d'après laquelle 
le vide serait un parfait isolateur. D'après ce savant expérimenta- 
teur : « Si un courant électrique est incapable de traverser le vide 
» Torricelli, cela ne tient pas à ce que le vide même est isolateur, 
» mais à ce fait qu'il existe, au point de passage entre les électrodes 
» et le gaz raréfié, un obstacle à la propagation de l'électricité et 
» que cet obstacle augmente à mesure que l'air se raréfie. Dès que 
>> le gaz a été suffisamment raréfié, l'obstacle en question est de- 
» venu si puissant, que le courant est incapable de le surmonter et, 
» comme conséquence, de traverser l'air raréfié. L'obstacle principal 
» rencontré par le courant électrique à la surface de passage entre 
» les électrodes et le gaz raréfié est dû à une force électromotrice 
» produisant un courant en sens inverse du courant principal. » 

» Peu de temps après la publication du Mémoire de M. Edlund, 
nous avons entrepris un certain nombre d'expériences ayant pour 
but de démontrer l'action d'une force électromotrice extérieure sur 
un courant d'induction lancé au travers d'un tube de Geissler. Le 
résumé de ces expériences a été publié dans la Lumière électrique. 
numéro du i3 mai 1882; nous rappellerons la principale : 

» Un tube de Geissler, long d'une trentaine de centimètres, est 
relié aux extrémités du fil induit d'une bobine de Ruhmkorff de 
petite dimension et animée par une pile peu énergique. Si, pen- 
dant que le courant passe, on approche de la paroi de ce tube une 
pointe métallique en communication avec le conducteur d'une puis- 
sante machine statique, on voit la lueur s'éteindre complètement 
après quelques tours de roue, bien que la bobine continue à fonc- 
tionner. Cette extinction persiste tant que la pointe est maintenue 
dans le voisinage du tube. Si on ne la laisse que quelques instants, 
l'illumination reparaît aussitôt que la pointe est enlevée ; si son 
action a duré plus longtemps, une ou deux minutes environ, l'illu- 
mination ne reprend que plusieurs minutes après, et si enfin l'ex- 
tinction a été maintenue pendant quatre à cinq minutes, elle devient 
définitive et la bobine peut fonctionner une demi-heure sans qu'au- 
cune lueur reparaisse dans le tube. 

» Supposons maintenant que la pointe soit mise en communica- 
tion avec le conducteur négatif de la machine; une fois l'extinction 
produite, on peut faire reparaître l'illumination, en mettant la pointe 
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en communication avec le conducteur positif. Le même phénomène 
a lieu lorsque Ton commence par l'extinction positive, et cela, quelle 
que soit la direction du courant induit qui traverse le tube, pourvu 
que la machine statique soit très puissante. 

» Il y a donc bien là emmagasinement d'une force électromotrice 
qui s'oppose au passage du courant induit, et, pour que celui-ci 
puisse passer ensuite, il faut neutraliser la force électromotrice 
emmagasinée par une force électromotrice contraire. 

» La théorie de M. Edlund semblerait donc vérifiée par cette 
seule expérience, puisque, une force électromotrice, extérieure au 
tube, empêchant l'électricité de la traverser, on peut logiquement 
en déduire que, en l'absence de toute force électromotrice exté- 
rieure, l'empêchement apporté au passage de l'électricité est dû à 
une force électromotrice ayant son origine dans l'intérieur même 
du tube. 

» Mais où est le point d'origine de cette force contre-électro- 
motrice? Est-ce, comme le veut M. Edlund, au point de contact des 
électrodes et du gaz raréfié? 

» Voici une des expériences publiées par nous en 1882, qui nous 
paraît résoudre une partie du problème : 

)> Un tube de Geissler, tenu à pleine main par sa partie médiane, 
est approché pendant quelques instants ào m ,io ou o m ,ia du con- 
ducteur d'une machine statique, puis on le retire et, aussi rapide- 
ment que possible, on porte un doigt de l'autre main sur l'une des 
électrodes ; aussitôt le tube est traversé par une lueur instantanée 
plus ou moins vive. Lorsque l'atmosphère était très sèche, il nous 
est arrivé de recevoir une petite décharge au moment du contact, 
absolument comme si nous avions touché les armatures d'une bou- 
teille de Leyde faiblement chargée. 

» Le gaz raréfié, bon conducteur de l'électricité, joue donc le 
rôle d'une armature intérieure, et, dans ces conditions, le tube de 
Geissler est une véritable bouteille de Leyde à armature interne 
gazeuse, la main qui tient le tube servant d'armature extérieure. 

» Un an plus tard, dans le numéro du i5 décembre i883dela 
Lumière électrique, M. Gaston Planté publia une série d'expériences 
fort intéressantes qui sont venues faciliter l'interprétation des phé- 
nomènes en question. 
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» Tout d'abord, M. Planté prouve qu'une force électromotrice 
très faible a une action considérable sur le passage de l'électricité 
dans les gaz raréfiés : « Un tube de Geissler soumis a l'action d'une 
» batterie secondaire de 700 a 800 éléments peut s'illuminer 
» directement par le courant qu'ils fournissent. Mais si la force 
» électromotrice n'est pas tout à fait suffisante pour le passage du 
» courant avec lumière à travers l'air raréfié, l'influence d'une 
» source d'électricité statique le détermine, et nous avons pu illu- 
» miner ainsi un tube de Geissler en présentant le plateau chargé 
» d'un électrophore à plus de 3 m de distance. » 

» M. Planté montre ensuite que le même résultat peut être obtenu 
en approchant du tube, non plus un électrophore, mais le doigt 
d'un expérimentateur monté sur un tabouret isolant et frappé avec 
une peau de chat par une autre personne également isolée. 11 n'est 
même pas besoin d'électriser préalablement le corps humain : « Le 
)> tube étant toujours soumis à l'action du courant des balteries et 
» non lumineux, il suffît de saisir entre les doigts l'une des petites 
» boules voisines de l'un des deux pôles, particulièrement du pôle 
» négatif, pour faire apparaître la lumière. » 

» D'après l'auteur de ces intéressantes expériences, ces phéno- 
mènes s'expliquent par une simple action d'influence ou d'induc- 
tion électrostatique; cette interprétation vient donc confirmer ce 
que nous avions déjà dit de l'influence d'une force électromotrice 
extérieure sur le passage du courant principal. 

» Mais ce qui est particulièrement intéressant dans. la Note de 
M. Planté et ce qui constitue le point essentiel sur lequel nous dé- 
sirons appeler l'attention, c'est le rôle que cet expérimentateur fait 
jouera l'électrisation du verre : « Il y a lieu, dit-il, de considérer 
» aussi l'électrisation du tube de verre. On sait que les tubes de 
» Geissler s'électrisent et se chargent quand ils sont traversés par 
» la décharge lumineuse des courants d'induction. Ici on ne peut 
» affirmer sans doute qu'il y ait passage continu du courant avant 
» l'apparition de reflet lumineux, car il n'y a point de déviation 
» sensible au galvanomètre pendant que le tube reste obscur. 
» Toutefois, on perçoit un bruit dans un téléphone placé dans le 
» circuit, au moment où on le ferme. 11 y a donc passage, au moins 
» pendant un instant, et, par suite, charge à un certain degré du 
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tube de verre. Cette électrisation du verre peut agir comme une 
sorte de polarisation opposée a la force électromotrice du courant 
à l'extrémité de l'électrode et tendant à la diminuer. Si donc on 
approche un corps chargé d'électricité dans un certain sens, il 
peut en résulter une neutralisation permettant au courant de 
passer plus librement, et, par suite, l'apparition de la décharge 
sous la forme lumineuse. Dans l'illumination par le contact des 
doigts, le verre doit jouer le même rôle; car l'effet n'a pas lieu 
si l'on touche seulement l'extrémité métallique de l'électrode; 
c'est le verre lui-même qu'il faut toucher pour déterminer le pas- 
sage du flux lumineux. » 
» Il est donc bien évident que si une force électromotrice exté- 
rieure, extrêmement faible, est capable de déterminer le passage 
du courant principal, en neutralisant une force contre-électromo- 
trice de polarisation, qui est elle-même très faible, par contre, une 
force électromotrice plus puissante, comme celle qui résulte de l'ac- 
tion d'un courant inducteur très énergique, peut s'opposer au pas- 
sage d'un courant dans le tube. 

w On est donc conduit à reconnaître, avec M. Edlund, que lors- 
qu'un courant électrique ne peut traverser une colonne de gaz ra- 
réfié, ce phénomène est bien dû à l'influence d'une force électro- 
motrice agissant en sens contraire, et non pas, comme on l'admet 
généralement, k une augmentation de la résistance électrique du 
gaz; mais, d'autre part, les expériences de M. Planté démontrent que 
la force électromotrice n'a point son origine au niveau du contact 
des électrodes et du gaz raréfié. 

» Par conséquent, l'origine de cette force contre-électromotrice 
doit être cherchée dans la polarisation des parois du tube de verre; 
et c'est précisément l'existence de cette polarisation du diélec- 
trique, déjà entrevue par M. Planté, que nous avons voulu démon- 
trer expérimentalement, 

» Les célèbres expériences de Matteucci et de Faraday sur le 
spermacéti, le mica, le soufre, le verre, etc., ont prouvé que l'élec- 
tricité peut pénétrer les corps les plus mauvais conducteurs; cette 
pénétration se fait par une série d'inductions successives, une pro- 
pagation de molécule à molécule. Si la tension inductive est assez 
forte pour que l'électricité traverse le corps isolant, il se fait une 
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décharge disruptive. Si cette décharge ne peut s'effectuer à cause de 
la trop grande résistance du diélectrique, celui-ci est pénétré, mo- 
lécule à molécule, par l'électricité, et il reste polarisé tout le temps 
que dure la tension inductive. Enfin, si l'on dispose le diélectrique 
à la façon d'un condensateur, on peut fixer sur lui la polarisation 
opérée par la tension inductive et l'on obtient alors un véritable 
accumulateur d'électricité statique. 

» Or ces divers phénomènes peuvent tous être observés avec des 
vaisseaux de verre, dans l'intérieur desquels on a fait le vide. 

» Une première expérience fort simple démontre à la fois la con- 
ductibilité des gaz raréfiés et l'accumulation d'une force électromo- 
trice sur les parois du diélectrique. 

» Soit, par exemple, une lampe à incandescence dans laquelle le 
vide a été fait aussi complètement que possible au moyen de la pompe 
à mercure. Les extrémités saillantes des fils qui communiquent 
avec l'arc de charbon sont coupés au ras du verre, et le collet de la 
lampe est plongé dans une bouteille pleine de cire fondue. On a, de la 
sorte, un petit ballon à air raréfié, avec l'intérieur duquel toute com- 
munication directe est impossible, étant donné l'isolement des fils 
contacts, isolement qui peut d'ailleurs être rendu encore plus parfait 
par une soudure de verre; l'arc de charbon et son support métal- 
lique ne peuvent donc jouer aucun rôle dans les phénomènes d'in- 
duction, et si nous avons choisi de préférence la lampe à incandes- 
cence comme instrument d'expérience, c'est uniquement à cause de 
la grande facilité qu'on a pour se le procurer. Or, si nous frottons 
ce ballon sur une peau de chat ou simplement Sur un morceau 
de laine, une lueur violacée apparaît aussitôt à l'intérieur; cette 
lueur, bien entendu, ne peut être observée que si l'on opère dans 
l'obscurité absolue, et seulement pendant le frottement. 

» Le mouvement électrique est ici assez considérable pour pro- 
voquer un développement sensible de lumière, et il ne pourrait avoir 
lieu, comme le fait justement remarquer M. Edlund, si le gaz forte- 
ment raréfié était un isolateur. 

» Si, aussitôt après le frottement et lorsque le ballon est redevenu 
obscur, on vient à le toucher du doigt, une nouvelle lueur a lieu, et 
cette décharge lumineuse peut être reproduite plusieurs fois de suite 
lorsque le frottement a été prolongé un certain temps. C'est évidem- 
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ment là un effet résultant de l'accumulation d'électricité sur les pa- 
rois de verre. 

» Prenons maintenant une de ces petites lampes par sa partie 
évasée et approchons-en le collet du conducteur d'une machine 
statique. Chaque étincelle qui éclate entre la machine et les contacts 
extérieurs de la lampe provoque à l'intérieur de celle-ci l'apparition 
d'une lueur violette instantanée très intense, qui remplit tout l'es- 
pace intérieur. Si, après avoir obtenu ainsi une douzaine d'illumi- 
nations successives, on porte un doigt de l'autre main sur les fils 
contacts, on voit éclater une étincelle de décharge de quelques mil- 
limètres de longueur, et la main ressent une secousse assez forte. 
Cette expérience est analogue a celle que nous avions faite précé- 
demment avec des tubes de Geissler; mais, avec ces derniers, une 
partie de la charge s'écoule par l'électrode opposée à celle qui reçoit 
l'étincelle, et les phénomènes d'accumulation sont beaucoup moins 
nets. 

» Au lieu de se contenter de la main comme armature extérieure, 
on peut revêtir la surface de la lampe d'une feuille de papier d'étain. 
La charge accumulée sur la paroi interne du verre atteint alors son 
maximum en deux ou trois tours de roue, et, avec une lampe Changy, 
de petit modèle, on peut obtenir une étincelle de décharge de près 
deo m ,oi de longueur, qui provoque une secousse ressentie jusqu'au 
coude. La lampe devient donc une véritable bouteille de Leyde, dans 
laquelle l'armature intérieure est constituée par le gaz raréfié ; celui- 
ci, par sa grande conductibilité, répartit la charge électrique sur la 
totalité de la surface intérieure du globe de verre et permet au dié- 
lectrique d'atteindre rapidement et sur tous les points son degré 
maximum de polarisation. 

» Afin de pouvoir comparer la capacité électrique des accumula- 
teurs au vide avec celle des bouteilles de Leyde ordinaires, nous 
avons opéré sur une série de ballons de verre d'égales dimensions, 
les uns contenant simplement de l'air à des pressions différentes, 
les autres étant remplis d'eau ou de feuilles de clinquant. Tous ont 
une armature extérieure formée d'une feuille d'étain, et l'électricité 
est conduite à l'intérieur au moyen d'un simple fil de platine qui 
traverse une soudure de la paroi, et qui se termine au dehors par 
une boule de cuivre. 
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» Ces ballons sont chargés par la même machine avec un même 
nombre de tours de roue. L'étincelle qu'on obtient à la décharge 
permet, par sa longueur, sa grosseur et son bruit, de juger compa- 
rativement, quoique d'une manière un peu grossière, il est vrai, la 
quantité d'électricité qui a été condensée par chacun d'eux dans le 
même espace de temps. Rien n'est plus facile d'ailleurs que de faire 
une étude comparative plus précise de ces décharges. Nous les avons 
même photographiées sur des plaques au gélatinobromure d'argent; 
niais les distances sont assez appréciables à la vue et à l'ouïe pour 
qu'on puisse en tirer des indications relatives, sans avoir recours aux 
appareils de précision. 

» En opérant avec des ballons sphériques de o m ,o6 de rayon 
et d'une épaisseur de i mn \ recouverts d'étain à l'extérieur sur les 
deux tiers de leur surface, nous avons toujours observé, toutes 
choses égales d'ailleurs, que : 

» Lorsque la pression de l'air n'est plus que de quelques milli- 
mètres seulement, comme dans le cas des lampes à incandescence, 
l'étincelle de décharge fournie par le ballon à gaz raréfié est plus 
longue et surtout plus grosse et plus bruyante que celle obtenue avec 
le ballon plein d'eau, et à peu près égale à celle du ballon rempli 
de clinquant; 

» A mesure que la raréfaction augmente, l'étincelle de décharge 
devient elle-même plus forte, et, quand le vide a été fait aussi com- 
plètement que possible, elle est manifestement plus intense, pour 
une égale durée de charge, à celle du ballon à armature intérieure 
en clinquant. 

» Si maintenant on cherche le rapport des vitesses d'accumula- 
tion pour chaque variété d'armature intérieure, on trouve que les trois 
maxima de charge sont obtenus dans l'ordre suivant : gaz raréfié 
lorsque le vide est aussi absolu que possible, clinquant, eau. 

» Quant à la capacité maxima des trois séries de ballons, elle est 
indépendante de la nature de l'armature intérieure et dépend uni- 
quement, abstraction faite du temps de charge, de la surface active 
et de l'épaisseur du diélectrique ; ce qui, d'ailleurs, est conforme à la 
formule de capacité des condensateurs sphériques 

r _ SK 
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dans laquelle S représente la surface recouverte par les armatures, 
K la capacité spécifique du diélectrique et d son épaisseur. 

» Il serait intéressant de compléter ces expériences et de déter- 
miner le degré minimum de raréfaction du gaz correspondant à une 
conductibilité suffisante pour que l'accumulation puisse avoir lieu, 
ou bien de fixer, pour une surface donnée, le rapport exact des vi- 
tesses de la charge maxima et du degré correspondant de raréfac- 
tion de l'air. Nous n'avons pas eu le loisir de le faire, et nous nous 
contenterons de signaler les principaux résultats obtenus, espérant 
que d'autres expérimentateurs voudront bien contrôler leur exacti- 
tude et poursuivre ces recherches dans tous leurs détails. 

» Des faits que nous rapportons ici, et d'autres que nous avons 
pu observer en opérant avec des tubes dans lesquels le vide avait été 
fait chimiquement, nous concluons que : 

» Lorsqu'un courant de haute tension est lancé dans un tube à 
gaz raréfié, une polarisation se produit sur la paroi de verre; 

» La formation de cette polarisation est d'autant plus facile que 
le gaz est plus raréfié; elle atteint son maximum de vitesse avec le 
vide absolu; 

» Toutes choses égales d'ailleurs, la quantité d'électricité accu- 
mulée sur la paroi du tube est d'autant plus considérable que la sur- 
face extérieure est plus rapprochée d'un corps bon conducteur de 
l'électricité, et que ce corps est en rapport avec une plus grande 
partie de cette surface. 

» Ceci étant admis, on conçoit comment il peut se faire qu'une 
étincelle de bobine RuhmkorfFne puisse éclater dans un tube où l'on 
a fait le vide absolu. Le premier effet du courant est la polarisation 
instantanée des parois du tube, et la force électromotrice ainsi an- 
nulée dans le verre s'oppose ensuite à son passage; c'est alors, 
comme l'a montré M. Planté, qu'une force électromotrice extérieure, 
même faible, peut détruire l'effet de la polarisation en la neutrali- 
sant, et permettre la circulation du courant de la bobine. 



» Les lueurs intenses qui accompagnent les mouvements de l'é- 
lectricité à l'intérieur des ballons de verre à air raréfié permettent 
de démontrer expérimentalement, et d'une façon très élégante, un 
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phénomène important déjà signalé par M. Lippmann, à savoir que la 
décharge des bouteilles de Leyde se fait dans un sens inverse de celui 
suivant lequel s'est opéré la charge. 

» Voici la manière très simple que nous avons employée pour cette 
démonstration ; une lampe à incandescence de petit modèle suffît 
pour faire l'expérience : 

» Les extrémités, saillantes à l'extérieur, des fils contacts sont 
réunies par un fil de cuivre et reliées à un tube métallique faisant 
office de manche. En un point de la surface sphérique de la lampe, 
et de préférence au milieu de sa partie la plus évasée, on colle un 
disque de papier d'étain ayant à peu près le diamètre d'une pièce de 
cinquante centimes. On a ainsi une sorte de bouteille de Leyde ren- 
versée, l'armature isolée, qui est ici représentée par le disque d'é- 
tain, se trouvant à l'extérieur du diélectrique. 

» Puis, tenant cet appareil par le tube métallique, qui, d'autre 
part, est mis en communication avec l'un des conducteurs d'une ma- 
chine de Voss, on approche la boule de verre assez près de l'autre 
conducteur pour qu'une étincelle éclate entre lui et le disque d'é- 
tain. Chaque étincelle provoque une illumination du gaz raréfié con- 
tenu dans la lampe, mais la forme et la couleur de cette lumière est 
très différente, selon que l'étincelle de charge est positive ou néga- 
tive. 

» Si le conducteur qui fournit l'étincelle est positif, la lueur se 
présente sous l'aspect d'une gerbe violette allant de la face posté- 
rieure du disque à la base des fils supports du charbon. Les bords 
de cette gerbe sont flous, et la totalité de la lampe est remplie d'une 
sorte de brouillard lumineux, d'une coloration également violacée, 
mais moins intense que la gerbe centrale. 

» Si, au contraire, la charge est faite par le conducteur négatif, 
chaque étincelle qui frappe le disque d'étain détermine, sur le point 
diamétralement opposé du ballon, l'apparition d'un disque lumineux 
très brillant, d'une coloration jaune vert, à bords très nets; toutes 
les autres parties du ballon restent dans l'obscurité. 

» Le disque d'étain étant chargé à saturation avec l'étincelle né- 
gative, si nous venons à opérer la décharge, soit en le posant sur le 
dos de la main, soit en faisant communiquer avec lui le manche mé- 
tallique, au moyen d'une chaîne, on voit aussitôt paraître à l'inté- 
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rieur du ballon la gerbe et la lueur violacée diffuse qui indiquent la 
polarité positive du disque d'étain. 

» Inversement, si celui-ci a été chargé positivement, au moment 
de la décharge, on voit briller sur la paroi opposée le disque jaune- 
vert, indice de la polarité négative. 

» Le doute n'est pas permis en présence de résultats aussi nets et 
aussi facilement appréciables à nos sens, et nous croyons qu'on peut 
trouver dans cet ordre d'expériences une voie nouvelle pour les re- 
cherches sur les phénomènes de l'accumulation de l'Électricité. » 
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Voghera-Carlo. 

Pillelx (Ludovic). La Loi de Gay-Lussac. i brochure in-8. Paris; i883. 
Cosmos-les-Mondes. 

Secciii (le P. A.), Directeur de l'Observatoire du Collège Romain, Corres- 
pondant de l'Institut de France. Le Soleil. 2 e édition. 2 beaux vol. grand 
in-8 avec Atlas; 1875-1877. (Don de M. G.-V.) 
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Wàtteville (A. de). Introduction à l'étude de V Électrotonus des nerfs mo- 
teurs chez V homme, i brochure in-8. Londres; i883. De Rankin el C i0 . 

Witz (Aimé), Docteur es Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures, 
Professeur aux Facultés catholiques de Lille. Cours de manipulations de 
Physique, préparatoires à la Licence, i beau vol. in-8, avec 166 figures 
dans le texte; i883. (Don de M. G.-V.) 

Revues périodiques. 

Der practische Maschinen-Constructeur, de Leipzig. 

Le Journal télégraphique, publié à Berne par le Bureau international des 

Administrations télégraphiques. 
Le Moniteur industriel, Revue hebdomadaire publiée à Paris. 
Schweizerische-Bauzeitung, Revue polytechnique publiée à Zurich. 
The Télégraphie Journal and Electrical Review, de Londres. 



CHRONIQUE. 



Exposition internationale d'Électricité à Philadelphie, en 1884. 

Une Exposition internationale d'Électricité aura lieu à Philadelphie 
(Pennsylvanie), sous les auspices de l'Institut Franklin, du 2 septembre au 
10 octobre 1884. 

Les articles destinés à l'Exposition et dirigés sur l'un des ports de Boston, 
New- York, Baltimore, San Francisco, Nouvelle-Orléans, ou de la frontière 
canadienne, pourront être réexpédiés en transit du port d'arrivée à Phila- 
delphie; ils seront admis en franchise de tous droits de douane. 

Selon leur nature, tous les sujets d'exposition seront groupés de la façon 
suivante : 

i re Section. — Production de l'Électricité. 

2 e » Conducteurs électriques. 

3 e )> Appareils de mesure. 

4 e » Application de V Électricité : 

A. Appareils ne réclamant qu'une force éleclromotrice 
relativement faible ; 

B. Appareils exigeant une force électromotrice relative- 
ment puissante. 

5 e » Physique terrestre. 

6 e » Appareils historiques. 

7 e » Bibliographie. 
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Les demandes d'emplacement devront être faites avant le 3o août. Le 
Comité fournira, à cet effet, des formules imprimées. Les demandes seront 
prises en considération dans Tordre de leur réception; mais l'espace dé- 
signé qui ne serait pas occupé le 3o août pourrait être accordé à d'autres 
exposants. 

Aucun article ne pourra être retiré du bâtiment pendant la durée de 
l'Exposition, sans le consentement du Comité. 

L'espace occupé par les exposants, soit à niveau, contre la muraille, ou 
dans l'espace au-dessus des travées ou au-dessous du soi, sera soumis à 
une redevance qui devra être payée au reçu du permis, et dont voici les 
termes : 

Dollar*. 

Tout espace de moins de 10 pieds carrés ( 1 ) 2,00 

Au-dessous de 10 pieds, jusqu'à 100 pieds carrés. 0,20 (par pied carré) 

100 pieds carrés 20,00 

200 » 35,oo 

3oo » 46 , 5o 

4oo » 56 ,00 

5oo » 65 , 00 

600 » 73 , 5o 

700 » 81,00 

800 » 88 ,00 

900 » 94, 5o 

1000 » 110,00 

Pour tout espace de plus de 1000 pieds carrés. . o, 10 (par pied carré) 

Le prix par pied carré en fractions d'espace intermédiaire sera réglé sui- 
vant les proportions indiquées ci-dessus. 

Le Comité devra être avisé de tous les objets déposés dans le bâtiment, 
afin de pouvoir indiquer l'emplacement et l'espace qu'ils devront occuper. 
Le port de tous les articles envoyés par chemin de fer ou autrement doit 
<Ure acquitté à l'avance, et la lettre d'envoi et le connaissement doivent 
être adressés au « Comité de l'Exposition (Committee on Exhibition), 
Franklin Institut, Philadelphia, Pennsylvania, U. S. A. ». 

Les exposants sont invités à attacher à leurs articles une description im- 
primée en anglais, indiquant l'usage et le mode d'opération de l'objet ex- 
posé, pour le cas où l'employé chargé de donner les explications serait 
absent. 



( l ) Le pied carré américain équivaut à $*'f imq et le dollar à ô fr , environ. 
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RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 

du Mercredi 2 Juillet 1884. 



Présidence de M. Georges BERGER. 

La séance est ouverte à 8 h 5o m . 

Le compte rendu de la Réunion mensuelle du 4 juin» inséré dans 
le précédent Bulletin, est adopté sans observation. 

Il est procédé au dépouillement de la Correspondance : 

M. A. Gravier adresse, de Varsovie, une Note relative à un perfec- 
tionnement des électro-aimants dans les machines génératrices; 

M. l'abbé Courquin, professeur de Physique au Collège de Tour- 
coing, signale les services que rendraient à l'industrie locale des 

laines et cotons des appareils avertisseurs capables de dénoncer sûre- 
Ton» 1, 1884. — N* 7. 7 



-266 - 

ment l'élévation de température qui se produit dans les déchets en- 
tassés et détermine fréquemment des incendies désastreux; il fait 
appel aux Électriciens pour la création, dans ce but, d'un système 
spécial d'avertisseurs automatiques. 

M. Senlecq, d'Ardres, envoie une Note sur les transmissions télé- 
phoniques, basées sur la réflexion des ondes sonores. 

Des remerciements ont été adressés aux auteurs des Ouvrages 
récemment offerts à la Société {voir p. 29G). 

Après examen des demandes d'admission régulièrement présen- 
tées, sont élus Membres titulaires de la Société internationale des 
Électriciens : 

MM. 

Chaussenot (Henri), à Dijon. 

Desbois (Hilaire), Représentant concessionnaire d'appareils téléphoniques, rue des 
Fours-à-Chaux, à Angers (Maine-et-Loire). 

Diez (José-Luis), Officier de la Marine espagnolo, École navale, au Ferrol (Espagne). 

Genteur (D.-A.), Ingénieur électricien, Casilla558, à Buenos- Ayrcs (République Argen- 
tine). 

Hoskyœr (le colonel du génie Valdemar), Chef de régiment, 1 », Holmenskanal , à 
Copenhaguo (Danemark). 

Masson-Lorrain, orfèvrerie et horlogerie de précision, place du Pilori, à Angers. 

Meyer (Eugèno), 8, avenue Bugeaud, à Paris. 

Verrue de Savignon (Frantz), Ingénieur, 5o, rue Truffaut, à Paris. 



Communications et Compte rendu des Mémoires adressés à la Société. 

Phares électriques. 

M. A. de Méritens ; « Messieurs, à propos des phares électriques 
dont je vais avoir l'honneur de vous parler aujourd'hui, il eût, sans 
doute, été intéressant de jeter un coup d'œil sur l'histoire des 
phares et de vous faire assister à leurs transformations successives, 
parallèlement avec les progrès de la civilisation. Mais ce programme 
m'eût entraîné au delà des limites de notre séance. Je laisserai, do 
même, à ceux de nos collègues dont les appareils optiques sont la 
spécialité, le soin de vous entretenir de l'admirable invention de 
Fresnel et des perfectionnements qu'ils y ont apportés, arinsi que 
des caractères des phares que les derniers travaux de M. Allard ont 
fixés d'une façon qui semble être définitive. D'autres vous parleront 
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des divers systèmes de lampes à huile et de l'éclairage au gaz. Je 
bornerai mon rôle à l'étude de la lumière électrique dans les 
phares. 

» Une discussion scientifique, qui a eu un grand retentissement, 
s'est élevée, à ce sujet, en Angleterre, au commencement de l'année 
dernière. Elle était basée sur la composition du spectre de la lumière 
suivant la source qui la fournit. Dans le spectre solaire, les deux 
couleurs centrales, le jaune et le vert, représentent, à peu près, les 
trois quarts de l'intensité lumineuse totale. Le bleu, l'indigo et le 
violet y entrent pour i4 centièmes; le rouge et l'orangé pour 1 1 cen- 
tièmes. 

Spectre solaire. 

Jaune et vert 0,75 

(a) Bleu indigo et violet o,i4 

(b) Rouge et orangé 0,11 

1 ,00 

Les rayons du bleu au violet sont les plus réfrangibles. Us sont 
presque complètement absorbés par le brouillard. Le rouge et 
l'orangé le traversent facilement. Une lumière dans le spectre de 
laquelle les rayons bleu, indigo et violet (réfrangibles) dominent 
les rayons rouge et orangé (non réfrangibles) semble donc devoir 
porter moins loin dans la brume que celle où les rayons rouge et 
orangé dominent les rayons bleu, indigo et violet. La lumière élec- 
trique est dans le premier cas ; la lumière de l'huile ou du gaz dans 
le second. De là la discussion. 

» Je vais essayer de vous montrer comment la Science a percé ci 1 
nouveau brouillard, qui s'est élevé devant l'arc voltaïque. 

» Avant tout, il est utile de rappeler dans quelles très petites pro- 
portions est augmentée la portée d'un phare par une très grande 
augmentation de son foyer. J'emprunte les chiffres et les résultats 
des calculs qui vont suivre aux deux Mémoires de M. Allard, sur 
Y emploi de la lumière électrique dans les phares et sur l'intensité et la 
portée des phares. Prenons pour exemple un phare de premier ordre, 
k l'huile minérale, comme le phare de Dunkerque, donnant un éclat 
de 625o carcels. Considérons, en même temps, une intensité lumi- 
neuse vingt fois plus forte, c'est-à-dire de 1 25 000 carcels, et cher- 
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chons la différence de portée de ces deux foyers. Dans l'état de trans- 
parence moyenne de l'atmosphère, pour la Manche, les portées 
correspondant à ces deux intensités lumineuses sont : 53 km et 
75 km ,4o. On a gagné 22 km , ou 4* pour ioo. La portée a été augmen- 
tée dans le rapport de i à 1,42 lorsque l'intensité l'avait été dans 
le rapport de 1 à 20. 

» Considérons maintenant un état de l'atmosphère moins transpa- 
rent, celui au-dessous duquel l'air se maintient pendant -^ du temps 
dans la Manche. Les portées sont alors de 24 et de 32 km . On ne gagne 
plus que 8 km , soit 34 pour 100. 

» Enfin, par un temps de brouillard qui règne pendant dix nuits 
par an environ, les portées sont 3 km ,7 et 4 km >6- On gagne moins de 



1 



km 



, à peine 24 pour 100, en vingtuplant la lumière du phare. 



» Cette donnée générale posée, revenons à la composition de la 
lumière électrique. Elle contient moins de rayons non réfrangibles(6) 
que la lumière de l'huile ou du gaz, mais dans quelles proportions? 
En l'absence de chiffres exacts que l'on ne possède pas, M. Allard a 
procédé par hypothèse. Il a poussé son hypothèse au delà même de 
la réalité possible, en supposant à la lumière électrique une moitié 
en moins de rayons rouge et orangé qu'à la lumière de l'huile ou 
du gaz. Il a, de plus, intentionnellement, forcé le coefficient de péné- 
tration dans le brouillard, de ces mêmes rayons rouge et orangé 
défavorables à la lumière électrique. Dans ces conditions, il a calculé 
la portée, en temps de brouillard, dans la Manche : i° d'une inten- 
sité lumineuse à l'huile de Ô25o carcels : il a trouvé 3 km , 8o5 ; 2 d'une 
intensité lumineuse à l'huile de 1 25 000 carcels : il a trouvé 4 kn, »74°: 
3° enfin, d'une intensité lumineuse électrique de 120000 carcels : 
il a trouvé 4 km > 696. 

» Ainsi, lorsque l'état de l'atmosphère est tel qu'une lumière à 
l'huile de 625o carcels n'est visible que jusqu'à 3 km ,8o5, une lu- 
mière à l'huile de i25ooo carcels sera vue jusqu'à 4 km > 74°» et une 
lumière électrique de 1 25 000 carcels, jusqu'à 4 km >699. La perte de 
portée de la lumière électrique, dans les hypothèses faites, n'est 
donc que de 4 im ou de moins de 1 pour 100, et la perte réelle doit 
évidemment être plus petite encore. 

» Il résulte, du très remarquable travail de M. Allard, que les 
idées qui avaient eu cours jusqu'alors étaient erronées. La présence 
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des rayons réfrangibles et absorbables auxquels la lumière électrique 
doit sa blancheur et son éclat est la cause d'une augmentation cor- 
respondante d'intensité des rayons rouges qui percent mieux la 
brume. Les lumières de l'huile ou du gaz n'ont pas un avantage de 
pénétration de i pour ioo sur la lumière électrique. L'expérience 
des navigateurs l'avait, maintes fois, constaté. Le savant ingénieur 
français l'a prouvé d'une façon définitive, et ses conclusions ont été 
adoptées partout. 

» Voici donc la question simplifiée. Au point de vue de la com- 
position spectrale et de la pénétration dans le brouillard, toutes les 
lumières sont au même niveau. Il s'agit maintenant de rechercher 
quelle est celle qui doit avoir la préférence pour l'éclairage des 
phares. 

» L'intensité lumineuse des quarante-deux phares électriques qui 
vont être installés sur les côtes de France a été calculée de façon à 
satisfaire pendant les ~ de l'année, dans l'Océan, aux conditions que 
le système des phares à l'huile ne remplit que pendant la moitié de 
l'année. L'exception sera réduite de £ à ^ et deviendra ainsi trois 
fois plus petite. Dans la Méditerranée, l'exception sera réduite à ^ 
c'est-à-dire sept fois et demie plus petite que dans l'état actuel. 
Pour obtenir un pareil résultat, la lanterne du phare doit pouvoir 
projeter à l'horizon une lumière équivalente à i25ooo carcels. Ni 
l'huile ni le gaz, à quelque prix que ce soit, ne sont aptes à fournir 
pratiquement une semblable intensité lumineuse. Serait-il, d'ail- 
leurs, possible de le faire, que l'on devrait s'en abstenir. Les dépenses 
d'entretien des phares électriques et a l'huile, comparées depuis des 
années par les ingénieurs français et anglais, constatent que l'unité 
de lumière obtenue par l'électricité coûte de quatre à six fois moins 
cher que par l'huile et de quatre à cinq fois moins cher que par le 
gaz. Plus le foyer électrique est puissant, plus le prix de l'unité de 
lumière s'abaisse. La question est donc jugée. Les phares de pre- 
mier ordre seront électriques jusqu'à ce que les mêmes raisons qui 
ont milité en leur faveur apportent aux électriciens l'entretien des 
phares de second ordre. 

» Dès i858, des essais de lumière électrique étaient faits à 
Blackwall (Angleterre) en vue de l'éclairage des phares. Ils étaient 
dirigés par Faraday, l'illustre savant aux découvertes duquel nous 
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devons les principes de toutes nos machines. En lui rendant hom- 
mage à propos des phares, nous ne faisons que suivre l'exemple de 
la Société royale (Académie des Sciences) de Londres, qui, en 1827, 
envoyait à notre grand Fresnel, malade de sa dernière maladie, la 
médaille de Rumford, pour la récompense de ses immortels travaux. 
C'est un autre grand homme, Àrago, qui fut chargé de la lui re- 
mettre. « Je vous remercie d'avoir accepté cette mission, lui dit 
» tristement Fresnel, elle a dû vous coûter, car la plus belle cou- 
» ronne est peu de chose quand il faut la déposer sur la tombe d'un 
» ami. » 

» De 1859 à 1861, de nouveaux essais d'éclairage électrique fu- 
rent tentés à South-Foreland avec les machines de Holmes. Le ré- 
sultat ne fut pas satisfaisant. En 1862, nouvel essai à Souter-Point, 
toujours avec les machines de Holmes, munies d'un commutateur 
destiné a redresser les courants. L'intensité obtenue était très faible. 
L'éclairage électrique cessa bientôt. En i863 et i865, les phares de 
la Hève reçurent la lumière électrique qui leur était fournie par les 
nouvelles machines de la Compagnie de l'Alliance. C'est à cette 
époque que notre regretté Vice-Président, le comte du Moncel, con- 
seilla la suppression du commutateur et l'emploi des courants alter- 
natifs pour la production directe de la lumière. Le résultat fut con- 
cluant. L'éclairage électrique des phares était créé. Il devenait 
praticable industriellement. Odessa en 1866, Souter-Point à nouveau 
en 1871, avec les machines de Holmes perfectionnées, Gris-nez et 
Lizard en 1878, virent leurs lanternes allumées avec l'arc voltaïque. 
L'élan était donné. On ne devait plus s'arrêter. Les nouvelles ma- 
chines dynamo-électriques de Gramme et de Siemens, plus puissantes 
que les machines de Holmes et de l'Alliance, font, à cette époque, 
leur apparition dans les phares. Les essais commencèrent à Lizard, 
pour se poursuivre à South-Foreland et au Dépôt des phares à Paris. 
Deux années furent consacrées à ces expériences. On constata que, 
pour une même force mécanique dépensée, les machines dynamo- 
électriques produisaient le double du courant des machines de Hol- 
mes et de l'Alliance. Les essais allaient continuer dans les phares 
anglais et être commencés dans les phares français, quand, en 1880. 
parurent les machines magnéto-électriques que je venais de con- 
struire. Il résulte des rapports des ingénieurs anglais et des expé- 
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riences faites au dépôt des phares à Paris, sous la direction de M. Al- 
lard, que, pour une même force motrice dépensée, ces machines 
fournissent, en courant alternatif, autant que les machines dynamo- 
électriques en courant continu. Aucun échauffement, ni dans les 
paliers, ni dans les anneaux mobiles, invariabilité absolue dans les 
inducteurs, lumière fixe dans la lampe, même avec une certaine va- 
riation dans la vitesse du moteur, tels sont les avantages qui furent 
remarqués dès le principe. Les inducteurs de la machine se compo- 
sent de quarante faisceaux aimantés pour le type français, et de 
soixante faisceaux pour le nouveau type anglais dont j'aurai à vous 
parler tout à l'heure. Les induits comportent quatre-vingts bobines 
pour le type français et cent vingt bobines pour le type anglais nou- 
veau. Ces bobines peuvent être groupées, a volonté, en quantité ou 
en tension, suivant les besoins. M. l'ingénieur en chef Lucas, en fai- 
sant dernièrement la théorie de cette machine, nous a fourni des 
formules très élégantes, indiquant tous les groupements possibles. Le 
seul reproche que l'on puisse faire à cette machine est son prix de 
revient, qui est plus élevé que celui de la machine dynamo de même 
puissance. D'abord, cette condition est secondaire quand il s'agit d'un 
service public aussi important que celui des phares, dans lequel la 
certitude d'un mouvement régulier est une condition déterminante. 
Or, de i8G3à i884> les phares de laHève, éclairés avec des machines 
magnéto, ont, comme régularité, donné pleine satisfaction. Il n'en a 
pas été de même à South-Foreland et à Lizard, de 1878 à 1880, avec 
les dynamos. La machine dynamo-électrique, malgré ses qualités de 
volume et de prix de revient plus réduits, est, à coup sûr, plus déli- 
cate et plus sujette aux avaries. La plus grande efficacité de sa lu- 
mière étant à 45°, il faut avoir recours à une machine d'une puis- 
sance au moins double pour avoir la même portée horizontale 
qu'avec une magnéto. Dans un temps donné, le collecteur sera usé, 
car tout s'use en service, avec le temps. La machine devra être ren- 
voyée, quelquefois au travers des mers, à l'atelier de construction. 
Quand la bague qui sert de collecteur dans la machine magnéto sera 
usée, le mécanicien du phare en mettra une de rechange et, le soir 
même, la machine sera de nouveau en état de fonctionner pour plu- 
sieurs années. 

» Qu'un accident arrive à l'induit d'une magnéto, le mécanicien 
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du phare enlève la ou les bobines avariées et fait lui-même la répa- 
ration. 

» Un accident survient-il à l'induit d'une dynamo, il'faut encore 
qu'elle retourne à l'atelier où elle a été construite. Ce sont toutes ces 
considérations qui ont guidé les Administrations des phares en France 
et en Angleterre dans le choix qu'elles ont fait de la machine ma- 
gnéto-électrique à courants alternatifs. 

» Les autres pays, qui ne font que commencer l'installation de 
leurs phares électriques, ont été de la même opinion que les ingé- 
nieurs des deux grandes puissances maritimes. La Russie, l'Italie, 
le Portugal et les États-Unis ont pris des machines magnéto-élec- 
triques pour leurs nouveaux phares. La question du choix à faire de 
la machine la mieux appropriée au service d'un phare étant réglée, 
je m'empresse d'ajouter que, s'il s'agissait d'entretenir des lampes à 
incandescence, de faire de la galvanoplastie, de mettre en mouve- 
ment un moteur, je serais le premier à conseiller la machine dy- 
namo de préférence à la magnéto. Il y a place au soleil pour tout et 
pour tous. 

» Depuis que l'emploi des machines magnéto-électriques s'est gé- 
néralisé dans les phares, la question relative à la puissance des 
aimants permanents qui leur servent d'inducteurs a acquis une plus 
grande importance. Aux recherches théoriques des savants qui ont 
indiqué la voie à suivre sont venus se joindre les efforts pratiques 
des industriels. Malheureusement, après les nombreuses expériences 
de M. duMoncel, les remarquables travaux de M. Jamin et les études 
aussi ingénieuses qu'instructives de M. Hughes, la cause du phéno- 
mène est restée inconnue. La force coercitive de l'acier trempé a été 
constatée. On sait qu'elle est maxima quand la trempe a été faite à 
la plus haute température dans un liquide à la plus basse. Mais 
pourquoi certains aciers sont-ils aptes à acquérir, dans les mêmes 
conditions de trempe, une puissance magnétique très supérieure à 
certains autres? La question reste sans réponse. Pourquoi un bar- 
reau du plus pur acier de Shefïield fera-t-il un aimant moins puis- 
sant que le même barreau en acier d'AUevard , contenant une cer- 
taine proportion de tungstène? Pourquoi le même barreau en acier 
de la maison Peugeot, de Valentigney, ne contenant pas de tung- 
stène, sera-t-il encore plus puissant? C'est ce que personne ne 
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pourrait dire. Pourquoi un petit aimant de téléphone pesant quelques 
centaines de grammes peut-il porter vingt et trente fois son poids, 
et un aimant de 25 kg à 3o kg , comme celui de mes machines, arrivera- 
t-il difficilement à porter trois ou quatre fois le sien? Divisez la ma- 
tière, me répondra-t-on, multipliez le nombre des lames comme vous 
avez fait pour vos bobines induites, la théorie vous l'indique. J'ai 
fait l'expérience, et je l'ai répétée sans obtenir de meilleur résultat. 
Il y a là un travail interne, un arrangement moléculaire qui échappe 
à l'analyse et est encore, pour la Science, un mystère. Privés de 
règles établies à suivre et même de points de repère, les fabricants 
ont dû procéder par tâtonnements et, comme les alchimistes d'autre- 
fois, ils sont arrivés, sans savoir pourquoi, à des résultats très re- 
marquables. La maison Peugeot fabrique aujourd'hui des aimants 
permanents qui ont certainement le double de la puissance de ceux 
des anciennes machines de Holmes et de l'Alliance. Un ingénieur 
français, M. Clémandot, a fait connaître, Tannée dernière, un nou- 
veau système de trempe des métaux, complètement différent des 
anciens procédés, et qui, au point de vue de la fabrication des ai- 
mants, est plein de promesses d'avenir. Au lieu de plonger le métal 
à haute température dans l'eau ou tout autre liquide froid, il le 
place sous une presse puissante qui le comprime instantanément 
au maximum, et il le laisse refroidir sous pression. On peut alors 
chauffer à nouveau le métal, le forger, lui donner la forme que l'on 
veut et l'aimanter, il conserve autant de magnétisme que s'il n'avait 
pas été travaillé et que les meilleurs aciers à aimants. 

» Le générateur d'électricité et le moteur qui le commande ne 
suffisent pas pour éclairer un phare : le régulateur, la lampe élec- 
trique, est le complément indispensable du système. Je me hâte de 
prononcer ici le nom de M. Victor Serrin. Il est le créateur de la 
lampe de phare. C'est avec la lampe Serrin que la mer a vu, pour la 
première fois, la lumière électrique, et, malgré certaines modifica- 
tions que l'emploi de courants beaucoup plus énergiques ont néces- 
sitées, c'est encore la lampe Serrin qui, aujourd'hui, éclaire tous 
les phares. Cette justice rendue à notre éminent Collègue, il m'est 
permis de vous indiquer, Messieurs, les parties qui ont été modi- 
fiées dans l'appareil, tel qu'il est sorti des mains de l'inventeur, et 
les raisons de ces modifications. Le courant alternatif a la propriété 
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d'échauffer l'électro-aimant, dans les spires duquel il passe, beau- 
coup plus que le courant continu. Ce phénomène s'explique par des 
considérations que j'ai eu l'honneur d'exposer à une séance de la 
Société de Physique. L'échauffement provient ici du noyau de fer de 
l'électro-aimant, bien plus que du fil de cuivre qui le recouvre ei 
dans lequel passe le courant. Le changement de polarité du noyau, 
tant de fois multiplié, dans l'unité de temps, par les inversions du 
courant, produit des ébranlements, des chocs moléculaires absolu- 
ment analogues aux vibrations que la théorie dynamique de la cha- 
leur admet comme la cause productrice de la chaleur elle-même. De 
là, le calorique développé. Avec l'emploi de courants très éner- 
giques, réchauffement de l'électro-aimant, dans la lampe du phare, 
est tel, qu'il occasionne la dilatation des autres pièces enfermées 
dans l'appareil et diminue la régularité du fonctionnement. M. A. 
Berjot a remplacé l'électro-aimant de la lampe Serrin par quatre 
électro-solénoïdes, deux à gros fil placés dans le circuit, et deux à 
fil fin placés en dérivation. Les fers des quatre électro-solénoïdes 
sont solidaires du mouvement du parallélogramme. Les deux pre- 
miers, tirant de haut en bas, font l'écart; les deux autres, tirant de 
bas en haut, font lever le sabot du frein et permettent aux charbons 
de se rapprocher en laissant défiler les rouages. On n'envoie dans 
les électro-solénoïdes qu'une fraction du courant de la machine, 
suffisante pour les alimenter, et la chaleur développée est diminuée. 
M. Berjot a introduit dans le parallélogramme Serrin la suspension 
à lames de ressorts, dite suspension à la Brvguet, supprimant tout jeu 
latéral, tout en donnant plus de souplesse au mouvement vertical. 

» Une courroie d'acier commande le tambour formant le premier 
mobile du rouage régulateur et supprime la chaîne Gall de l'ap- 
pareil Serrin. Un disque plein et un sabot d'acier, fixés par une lame 
de ressort sur le parallélogramme, font l'office de l'étoile et du doigt 
d'arrêt. Une pompe à air sert à amortir les oscillations provenant 
de l'inertie des pièces mises en mouvement. Une portion de cylindre 
en terre réfractaire protège la tige du porte-charbon supérieur 
contre l'action calorifique de l'arc. 

» Cet appareil a donné de très bons résultats. Il fonctionne dans 
plusieurs phares, entre autres dans celui de Macquarie (Nouvelle- 
Galles du Sud), où, depuis plus de deux ans, on en est très satisfait. 



Mais les besoins s'accroissent au fur et à mesure que s'augmentent 
les moyens de les satisfaire. 

» Après les premières machines de phares produisant ioo et 
i5o carcels, il en a fallu qui donnassent iooo et i5oo carcels, comme 
celles dont je viens de vous parler. On réclame maintenant des géné- 
rateurs fournissant 3ooo, 6000 et 9000 carcels, comme celles dont 
je vais avoir l'honneur de vous entretenir dans un instant. 

» Les modifications si intelligentes de M. Berjot étaient, à leur 
tour, insuffisantes. Il fallait absolument sortir toute trace de cha- 
leur de l'intérieur des appareils, dont les foyers devenaient de petits 
volcans. Voici comment on y est parvenu. L'action des deux solé- 
noïdes de dérivation, à fil fin, de la lampe Berjot, a été rendue indé- 
pendante de celle des solénoïdes à fil plus gros. Les solénoïdes à fil 
fin agissent uniquement, par attraction, sur un levier horizontal 
muni d'une longue tige verticale, passant par l'axe de suspension et 
se prolongeant au-dessous. Cette tige verticale porte, à sa partie in- 
férieure, une saillie en acier pouvant s'engager dans les branches 
de l'étoile qui forme le dernier mobile du rouage régulateur. Quand 
les charbons sont écartés l'un de l'autre, l'attraction des solénoïdes 
à fil fin estmaxima. La longue tige verticale vient buter sur une lame 
de ressort placée en arrière d'elle et envoie une portion du courant 
dans les deux solénoïdes à gros fil, qui sont aussi en dérivation. Ceux- 
ci soulèvent le charbon inférieur. Au moment du contact, les quatre 
solénoïdes cessent d'agir. Ils ne reçoivent plus de courant. Le char- 
bon inférieur, n'étant plus soulevé, retombe, et l'arc est déterminé. 
L'allumage est fait. Tout le courant passe dans les charbons. Il n'y 
aura plus de courant dans la lampe que lorsque l'arc grandira au 
delà du point voulu et réglé. Donc pas d'échauffement possible, quelle 
que soit l'intensité du foyer. 

» Cette très jolie solution est due à M. Le Baron, l'ingénieur de 
mes ateliers. Elle résout complètement la question des lampes de 
phare en nous donnant le moyen de faire, à volonté, avec la même 
lampe, dans un appareil optique, depuis 100 carcels jusqu'à 6000 et 
9000 carcels. Je vous en citerai des exemples. 

» Nous voici donc en possession de tout l'outillage nécessaire aux 
phares électriques. Il me reste à vous indiquer les phares qui en 
sont pourvus. 
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» Ce sont, en France, les phares de Planier, Dunkerque, Calais, 
LaCanche, où il y a deux phares avec chacun deux machines, comme 
à La Hève, et Cayeux; en Angleterre, Lizard, South-Foreland, 
Sainte-Catherine et Macquarie dans la Nouvelle-Galles du Sud. Il y a 
un phare aux États-Unis, un en Russie, un en Portugal et un en 
Italie, à l'ile de Tino, devant le golfe de la Spezzia. 

» Le moment est venu de vous entretenir des expériences, qui 
resteront historiques, faites actuellement à South-Foreland, parTri- 
nity-House, sous la direction de son éminent ingénieur en chef, Sir 
James Douglas. 

» Un mot de digression auparavant sur la célèbre corporation. Ces 
quelques détails ne seront pas inutiles, en ce sens qu'ils vous expli- 
queront comment elle a pu entreprendre des essais si coûteux et sur 
une aussi grande échelle, essais qui seront aussi profitables au reste 
du monde qu'à elle-même, mais qu'aucun Gouvernement n'aurait pu 
se permettre. 

La direction des phares britanniques est partagée entre trois ad- 
ministrations, indépendantes de l'État, soit fautant qu'il y a de 
royaumes. 

» La première, celle des feux anglais proprement dits, se nomme 
Corporation qf the Trinity-House; la seconde, celle à laquelle appar- 
tiennent les feux Écossais, est la Corporation oj the Commissionners of 
Nortliem Lighthouses, et la troisième, qui a sous sa dépendance l'éclai- 
rage et le balisage de l'Irlande, se nomme Corporation for preserving 
and improving the port of Dublin. 

Trinity-House, la plus ancienne direction de phares du monde, 
existe en vertu d'une charte de Henri VIII de i5i2. Des édits d'Eli- 
sabeth, Jacques I er , Charles II et Jacques II lui confièrent la surveil- 
lance générale de la marine marchande et, en certains cas, celle de 
l'État. La célèbre corporation est devenue fort riche, pas assez ce- 
pendant au gré des navigateurs, dont elle frappe toujours les bâti- 
ments de droits élevés. La Commission des phares du Nord date de 
1 786. Elle est soumise, en quelques circonstances, au contrôle de 
Trinity-House et a l'approbation du Bureau de Commerce (Board of 
Trade). 

» L'organisation intérieure de Trinity-House est formée de deux 
catégories d'associés : les frères aînés {Elder Brethren), au nombre 
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de trente et un et qui doivent être choisis par eux-mêmes parmi les 
frères cadets (Younger Brethren), dont le nombre est illimité. Les 
frères aînés se partagent en membres honoraires, au nombre de onze, 
et en membres actifs, au nombre de 20. Guillaume IV, Wellington, 
le prince Albert, lord Palmerston, ont été membres honoraires de 
Trinity-HQuse, comme de notre temps lord John Russel et lord 
Derby. 

» En France, aux Etals-Unis, et dans presque tous les autres pays, 
l'établissement, l'entretien et l'administration des phares est entre 
les mains de l'Etat. 

» J'ai eu l'honneur de vous rappeler, Messieurs, au commence- 
ment de cet entretien, et en vous donnant des chiffres à l'appui, 
que l'on gagne très peu dans la portée d'un phare en augmentant 
beaucoup l'intensité de son foyer. Plus le brouillard est épais, moins 
le bénéfice est grand. Pourtant il y a bénéfice, si petit qu'il soit, et 
c'est par les temps de brumes les plus denses qu'il est le plus indis- 
pensable d'apercevoir le phare le plus tôt possible. Coûte que coûte, 
il faut essayer d'y parvenir et au moins de déterminer la plus petite 
distance à laquelle sera vu un phare éclairé par le plus énorme foyer 
que l'on puisse produire. C'est en suivant cet ordre d'idées que le 
Board de Trinity-House a chargé Sir James Douglas, son ingénieur 
en chef, qui a rendu tant de services aux phares anglais depuis vingt 
ans, d'entreprendre les travaux nécessaires aux expériences de South- 
Foreland. 

» En arrière du phare du Sud, on a construit trois tours provisoires 
de la même hauteur, qui sont sur une ligne presque perpendiculaire 
a la longueur du détroit. Leurs feux peuvent être vus de la mer, au 
nord-est et au sud-ouest. La tour la plus éloignée de' la mer est 
éclairée à l'huile minérale, au moyen d'une lampe nouvelle, con- 
struite par Sir James Douglas; celle du milieu a, dans son appareil 
optique, la lumière du gaz fournie par un gazomètre voisin; la plus 
rapprochée de la mer porte le plus puissant foyer électrique que 
l'on ait produit jusqu'à ce jour. Ce foyer peut, à volonté, être divisé 
en trois foyers séparés, superposés, et ayant chacun une intensité 
lumineuse équivalente au double de celle des phares des côtes de 
France. 

» On a dit et écrit que les expériences de South-Foreland étaient 
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entreprises dans le but de déterminer pratiquement quelle était celle 
des trois lumières qui devait être préférée pour l'éclairage des phares 
en général, aussi bien ceux de premier ordre que les autres. Les dé- 
tails que j'ai eu l'honneur de vous fournir, ce soir, vous ont ren- 
seigné sur ce point. On veut être pratiquement fixé sur la plus 
grande intensité qu'il est possible d'obtenir, aussi bien par l'huile et 
le gaz que par l'électricité, afin d'augmenter la sécurité des côtes en 
donnant à tous les phares le maximum d'éclat. 

» Il v a, à South-Foreland, trois de mes machines à soixante fais- 
ceaux aimantés et à cent vingt bobines chacune. Deux de ces ma- 
chines sont munies d'un appareil mécanique qui permet de les 
accoupler ensemble, de les faire tourner simultanément, et, par con- 
séquent, d'utiliser leurs courants, réunis en quantité, dans la même 
lampe. En attelant les courants en tension, on peut, avec le même 
râble conducteur, alimenter deux foyers superposés. La troisième ma- 
chine envoie son courant dans la troisième des lampes superposées. 

» Les deux machines conjuguées ne sont que provisoirement à 
South-Foreland; elles appartiennent au phare de Sainte-Catherine. 
Chacune de ces machines fournit un courant de 25o ampères, au mi- 
nimum, et d'environ 5o volts. Ce qui fait 5oo ampères au foyer de la 
lampe alimentée par deux machines conjuguées. Sir James Douglas 
préfère, pour le service des phares anglais, ces grandes machines 
au type français, qui est aussi celui de tous les autres pays. La raison 
qu'il en donne est la suivante : Qui peut le plus, peut le moins. Nous 
avons besoin, sur les côtes anglaises, d'intensités lumineuses va- 
riables, suivant l'état de l'atmosphère qui est très variable. Il est 
nécessaire d'avoir, à sa disposition, un foyer moyen ou dix fois la 
valeur de ce foyer, si on le juge utile. 

» Dans ces conditions, j'ai dû adapter aux nouvelles machines de 
phare anglaises un appareil qui leur est spécial. Cet appareil permet 
de ne se servir, à volonté, que de i, 2, 3, 4 des anneaux de la ma- 
chine ou de les utiliser tous les cinq. Les balais-frotteurs des anneaux 
qui ne servent pas sont enlevés par lui et ne touchent pas à la bague 
collectrice. Ces grandes machines, dont les anneaux mobiles ont 
o m , 75 de diamètre, font 600 tours par minute et ont la même force 
électromotrice que les machines ordinaires à 900 tours. Les anneaux 
de ces dernières n'ont que o^^o de diamètre. 
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» Les lampes employées à South-Foreland ont été construites avec 
les perfectionnements imaginés par M. Le Baron. Avec un courant de 
5oo ampères et environ 5o volts, aucune élévation de température 
n'est accusée à l'intérieur de la lampe. Une grande difficulté à sur- 
monter a été de se procurer les charbons convenables pour des in- 
tensités aussi considérables. 

» Les charbons fabriqués par M. E. Carré, qui donnent entière 
satisfaction à l'Administration des Phares français et que j'expédie a 
tous les phares électriques étrangers dont j'ai construit les ma- 
chines, étaient impuissants à résoudre le problème. Un laps de 
temps important est déjà nécessaire pour la cuisson d'un charbon de 
2o mm et 23 m,n . On n'arrive que difficilement à obtenir que la cuisson 
soit également répartie de la circonférence à l'axe. Avec des char- 
bons de 4o inni et 5o mm de diamètre, il eût été impossible d'y par- 
venir; l'homogénéité n'eût jamais été obtenue. J'ai dû recourir à un 
artifice. Les charbons de très petite section sont d'une homogénéité 
absolue. J'ai demandé à M. E. Carré des charbons de 5 mm décote au 
carré et je les ai réunis en faisceaux, comme vous le voyez ici. Il 
m'a été facile alors d'avoir, pour mes grands foyers, toutes les sec- 
tions nécessaires. 

» Le plus gros charbon, parmi ceux qui vous sont présentés, est 
composé de quatre-vingt-une baguettes, de 5 mm de côté au carré. 
Il produit, à South-Foreland, une intensité lumineuse de 6000 car- 
cels, hors de l'optique, et de près de 6000000 de carcels dans l'ap- 
pareil optique. On a envoyé, en plein midi, un rayon de ce foyer et 
un rayon de Soleil, sur une surface d'eau : aucune différence n'a été 
constatée. Il est même arrivé un fait assez curieux à South-Foreland, 
au commencement des expériences. L'habitation d'un des membres 
de Trinity-House est située à une dizaine de lieues du phare, dans les 
terres, et est entourée d'un village qui a été secoué, dernièrement, 
par un tremblement de terre. Une nuit, on alluma, sans avoir pré- 
venu, l'énorme foyer électrique. Les paysans se levèrent affolés, 
criant au feu, et on envoya un exprès, à cheval, à South-Foreland, 
s'enquérir si un volcan ne s'y était pas ouvert. Comme la nuit était 
loin d'être belle, l'ingénieur en chef de Trinity-House a eu la meil- 
leure preuve du plein succès de son expérience. 

» Messieurs, cet entretien a roulé sur tous les détails de l'appa- 
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reillage électrique d'un phare. Tout y est français: machines, lampes 
et charbons. Mon discours a commencé, à propos des optiques, par 
le nom de Fresnel. Après avoir exprimé notre admiration et notre 
respect pour la science des autres pays, dans lesquels nous comptons 
des collègues illustres, n'ai-je pas le droit de vous dire que tous les 
navigateurs qui mettent à présent le cap sur un phare électrique 
doivent un souvenir reconnaissant à la France! » 



Sur un galvanomètre et un électrodynamo mètre à mercure. 

M. G. Lippmann. — « 1. Le galvanomètre à mercure est fondé sur 
l'action des aimants sur les courants. Un manomètre à mercure est 
placé entre les branches d'un aimant fixe, de telle manière que les 
deux pôles de l'aimant se trouvent à droite et à gauche de la branche 
horizontale du manomètre. 

» Le courant électrique que l'on veut mesurer est amené au mer- 
cure de cette branche horizontale, et il le traverse verticalement, 
c'est-à-dire perpendiculairement à l'axe du tube. Il se produit dès 
lors une différence de niveau entre les deux branches du manomètre, 
différence proportionnelle à l'intensité du courant électrique. Dans 
l'un des instruments que j'ai l'honneur de présenter à la Société, 
cette différence de niveau est égale à 23 mm pour i ampère; dans 
l'autre, à 5S mm par ampère. 

» Le système formé par un manomètre à mercure placé sous l'in- 
fluence d'un aimant constitue donc un galvanomètre d'une construc- 
tion très simple et dont les indications sont exactement propor- 
tionnelles à l'intensité du courant électrique. La théorie de son 
fonctionnement est la suivante : la portion de la colonne de mercure 
parcourue par le courant électrique représente un élément de cou- 
rant mobile. Cet élément de courant tend à repousser l'aimant placé 
dans son voisinage, dans une direction déterminée par la règle 
d'Ampère. Comme l'aimant ici est immobile et que l'élément de 
courant est mobile, c'est l'élément qui se déplace; la réaction qu'il 
subit produit une poussée hydrostatique qui se traduit par la déni- 
vellation du mercure. Le mercure s'arrête dès que la pression hydro- 
statique fait équilibre à la poussée électromagnétique. 

» Soient i l'intensité du courant électrique etp la pression hydro- 
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statique mesurée par la dénivellation du mercure. On peut calculer 
p en fonction de i. A cet effet, supposons, ce qui est le cas en réalité, 
que l'élément de courant ait la forme d'un parallélépipède rectan- 
gulaire dont la longueur, comptée dans le sens du courant électrique, 
soit /. La force électromagnétique qui tend à déplacer l'élément de 

courant est égale à 

H/i, 

H étant l'intensité du champ magnétique : telle est l'expression de 
la force. Pour avoir la valeur de la pression hydrostatique/?, il faut 
diviser l'expression de la force par l'aire de la surface sur laquelle 
elle s'exerce. Cette surface est celle d'un côté du parallélépipède; 
elle a pour dimensions la longueur / et l'épaisseur e du parallélépi- 
pède comptée dans 4a direction des lignes de forces magnétiques; 
l'aire de cette surface est donc /e. En effectuant le quotient, on ob- 
tient 

m 

» La sensibilité de l'instrument va donc en augmentant avec l'in- 
tensité magnétique et avec la minceur de la colonne de mercure. 

» En conséquence, on a armé les pôles de l'aimant de deux 
masses de fer doux qui arrivent presque en contact l'une de l'autre, 
et qui ne laissent entre elles qu'une sorte de fente où l'intensité 
magnétique est considérable et uniforme. Dans cet intervalle se 
trouve une petite chambre à mercure rectangulaire, qui fait partie 
de la branche horizontale du manomètre, et qui est parcourue verti- 
calement par le courant électrique. L'épaisseur t de la lamelle de 
mercure parcourue par le courant n'est que de ~ de millimètre. 

» La forme et les dimensions de cette lamelle sont telles que la 
poussée électromagnétique soit la même en tous ses points, et qu'il 
se produise par conséquent un état d'équilibre du mercure, sans tour- 
billons intérieurs. 

» L'appareil est réversible, c'est-k-dire que, si l'on met le mer- 
cure en mouvement par une force mécanique, il naît un courant 
électrique dans le circuit qui réunit les pôles de l'appareil, qui con- 
stitue alors un électromoteur. J'ai constaté, en effet, que si l'on met 
les bornes de l'instrument en communication avec celles d'un galva- 
nomètre sensible, et que Ton insuffle ou que l'on aspire dans l'une 
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des branches du manomètre, de manière a mettre le mercure en 
mouvement, t'aiguille du galvanomètre dévie. 

» Un écoulement continu de mercure à travers l'appareil ferait 
naître un courant d'induction continu entre ses pôles. 

» On peut augmenter la sensibilité du galvanomètre à mercure : 
i° en diminuant l'épaisseur e de la lamelle de mercure; i° en aug- 
mentant l'intensité du champ magnétique H; 3° en mesurant la 
pression produite par l'ascension d'un liquide plus léger que le 
mercure, ou plus généralement par l'indication d'un manomètre plus 
sensible que ne l'est un manomètre à mercure. 



» 2. L'électrodynamomètre que j'ai l'honneur de mettre égale- 
ment sous les yeux de la Société est fondé sur le même principe 
que le galvanomètre à mercure. 

» Une petite chambre parallélépipédique, remplie de mercure, est 
disposée au centre d'une bobine de fil de cuivre. Le courant élec- 
trique que l'on veut mesurer parcourt successivement le fil de cette 
bobine et la lamelle de mercure; celle-ci communique d'ailleurs 
latéralement avec les deux branches d'un manomètre. Lorsque le 
courant électrique est établi, le manomètre dévie d'une manière 
permanente, en vertu de l'action électrodynamique exercée sur la 
lamelle de mercure par le reste du circuit. 

» Cet instrument jouit des propriétés d'un électrodynamomètre 
ordinaire; il mesure le carré de l'intensité /du courant, et il permet 
de mesurer des courants alternatifs; mais il possède, en outre, des 
propriétés qui peuvent rendre son usage avantageux dans certains 
cas. Toutes les pièces qui le constituent sont, comme on le voit, 
rigides et immobiles, à l'exception du mercure; ce mercure lui- 
même, dans les points où il subit la poussée électrodynamique, est 
dans une position invariable par rapport au reste du circuit. Il s'en- 
suit que la déviation du manomètre est rigoureusement proportion- 
nelle au carré de i. En outre, grâce à la rigidité de ses parties, 
l'appareil, une fois construit, conserve une forme et par conséquent 
une sensibilité parfaitement constante. Une fois gradué dans un 
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laboratoire, on peut s'en servir pour retrouver, sans nouvelles me- 
sures, des intensités de courants déterminées : il équivaut à un 
étalon d'intensité. 

» On peut d'ailleurs construire l'électrodynamomètre à mercure 
de manière à en faire un instrument de mesure absolu. 

» En effet, la pression/? indiquée par le manomètre est reliée à 
l'intensité i par la formule 

(0 P=*>\ 

dans laquelle e représente l'épaisseur de la lame de mercure; C, l'in- 
tensité du champ magnétique produit au centre de la bobine par un 
courant d'intensité égale à i, se déduit des dimensions de cette 
bobine. Une fois ces grandeurs connues, l'instrument se trouve 
gradué a priori par la formule (i) et il peut servir k graduer d'autres 
instruments par comparaison. 

» Dans l'appareil que j'ai l'honneur de mettre sous les yeux de la 

Société, le quotient - est égal à 65o; par conséquent, un courant 

égal à iC.G.S, ou à 10 ampères, produit une pression de 65o dynes, 
ou d'environ G5o m * r par centimètre carré. » 

M. le Président, après avoir déclaré l'ordre du jour épuisé, pro- 
nonce les paroles suivantes : 

M. le Président : « Messieurs, nous terminons aujourd'hui notre 
première session, c'est-à-dire la première période de l'existence 
de notre Société. Pendant deux mois, nos réunions mensuelles se- 
ront interrompues; notre Bulletin continuera néanmoins à paraître, 
car la matière destinée à alimenter sa publication abonde, et nous 
sommes en fonds pour supporter cette dépense, que notre modestie 
nous avait interdit de prévoir. 

» Si je m'en rapporte à notre Correspondance étrangère et aux té- 
moignages du public français, notre Société a, malgré sa jeunesse, 
conquis une sympathie universelle. Notre Bulletin est lu et apprécié 
partout. Nos séances ont été suivies avec une assiduité qui honore la 
capacité des personnes qui ont pris la parole et l'esprit scientifique 
des assistants. 
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» Nous comptons plus de treize cents membres. Ce nombre s'aug- 
mentera considérablement si chacun de vous s'efforce de vaincre 
non pas l'apathie, car cela n'existe pas, mais la timidité des per- 
sonnes nombreuses qui s'intéressent à l'électricité et qui n'osent le 
montrer en craignant de faire voir que leur instruction technique 
n'est pas à la hauteur de leur curiosité. Dites bien à tout le monde 
que nous sommes avant tout des vulgarisateurs et que nous ne con- 
stituons pas une petite église fermée. 

» Permettez-moi, en vous disant au revoir dans deux mois, de 
vous remercier, au nom de mes Collègues et au mien, des préve- 
nances dont vous n'avez cessé d'entourer la Présidence de votre 
Société et son Bureau. » 

La séance est levée à io h 35 m . 
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MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 
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SHES THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTALES SUE L'ÉLECTRICITÉ CONSIDÉRÉE 

AU POINT DE VUE MÉCANIQUE; 

Par M. MARIÉ-DAVY. 



J'ai l'honneur d'offrir à la Société un exemplaire des sept Mémoires 
que j'ai fait imprimer en deux fascicules en 1861 et 1862. 

Comme je possède actuellement un certain nombre d'exemplaires 
de ces fascicules, j'ai l'honneur d'en déposer dix sur le Bureau de la 
Société pour ceux de nos collègues qui désireraient en recevoir. 

Dans ces études, antérieures à i854 et que j'ai reprises après mon 
retour à Paris en i854» j'avais admis comme unité de courant celui 
qui, en une heure, libère o mg , 108 d'argent. Cette unité convient aux 
courants faibles; pour les courants forts actuellement employés, il 
est préférable de prendre une unité 1000 fois plus grande, comme 
l'a fait le Congrès des Electriciens. 

J'avais d'abord pris pour unité de résistance celle d'une colonne 
de mercure pur, à o°, de i m de long et de i mmq de section. Chacun 
peut se procurer par lui-même cette unité. Ultérieurement, j'ai pré- 
féré prendre pour unité de résistance celle d'un conducteur qui, en 
une heure, reçoit d'un courant égal a 1 une quantité de chaleur égale 
à 1 calorie-gramme-degré. 

Je prends alors comme unité de force électromotrice celle qui, 
dans un circuit de résistance 1, produit un courant d'intensité 1. 

Mon but alors était de représenter les forces électromotrices des 
piles par les quantités de chaleur que dégagent les réactions chi- 
miques qui les constituent. Ces unités peuvent d'ailleurs être trou- 
vées et définies par chacun, si l'on considère qu'une pile de Smée 
constituée par du zinc pur dissous dans le mercure pur, par du pla- 
tine platiné et par une dissolution de io* r d'acide sulfurique pur 
dans ioo gr d'eau distillée privée d'air par le vide, a une force élec- 
tromotrice égale à 18, 55. 
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En désignant alors par I l'intensité du courant, par R la résistance 

totale du circuit, par A la force électromotrice totale de ce circuit, 

on a 

Ht =E, 

I 1 R = EI > 

en calories par heure, et pour expression du travail résistant en 

chevaux-vapeur 

PRxo.iVi 
Ti x 3Goo 



Toute différence entre le travail électromoteur et le travail résis- 
tant intérieur d'un circuit est due au travail extérieur, et lui sert de 
mesure théorique. 

Je n'ai nullement l'intention, parce qui précède, de formuler une 
critique quelconque des unités adoptées par les Électriciens. Je dé- 
sire seulement rappeler les unités admises dans mes travaux, qui 
remontent a une quarantaine d'années, etla possibilité de leur ratta- 
chement aux unités actuelles. 

Je mesure tantôt 1 par les actions magnétiques, tantôt I 2 par les 
actions calorifiques au moyen du calorimètre Jamin, que je trouve 
commode. L'une et l'autre méthode me semble également propre à 
l'étude des questions qui préoccupent aujourd'hui les Électriciens. 
L'habitude entre sans doute pour beaucoup dans ce résultat. 

Voici, du reste, un exemple que je prends dans mes expériences 
de ces derniers jours : 

Pile de S niée. 

E = i8,65 I = o,85i, R = 2i,68. 

Consommation du zinc par heure 27 m 8,6o 

Travail résistant par heure 6 k 5 m ,97 

ou 33-^ de cheval-vapeur. 

38700 éléments de Smée dépenseraient, dans les mêmes condi- 
tions, i k *,o7o de zinc par heure et produiraient un travail résistant 
intérieur de 1 cheval-vapeur, ou dégageraient 61 1 grandes calories 
par heure. 

Toutes les piles sont chères, et, parmi elles, la pile de Smée est une 
des plus chères; mais elle est commode comme pile de laboratoire. 
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IHTEBRUPTIOH D'TJH GOUBAHT 8AHS PRODUCTION D'ÉTINCELLES; 

Par M. A. GRAVIER. 

Pour interrompre le passage du courant d'une source quelconque, 
dans un circuit extérieur, il suffit de fermer le courant sur lui-même. 
La solution est générale et est connue de tous les Électriciens. 

Gomme cas particulier, nous indiquerons son application aux ma- 
chines génératrices de force électromotrice. 

i° Machine à excitation en circuit [fig. i); 



Fig. i. 



Fig. a. 





2° Machine à excitation dérivée {fig. 2). 

Fermez en A. 

La solution est la même pour la machine à double excitation (sys- 
tème Deprez). 

Cette solution n'est pas la seule : on peut encore interrompre le 
courant d'une machine en inversant le courant excitateur dans un des 
deux électros; les polarités du champ magnétique devenant de même 
signe, la production cesse immédiatement. 

H y a une troisième solution originale et inconnue, qui consiste à 
fermer le circuit magnétique d'une dynamo sur lui-même. 

Pour le cas spécial d'une machine à excitation en circuit, on peut 
arrêter instantanément la production en Jaisant les connexions, au 
moyen d'un commutateur, comme pour un moteur. 
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HOTE 8UB L'AMEAU DE GRAMME GOMME HDVGTEUR 



Pak M. A. GRAVIER. 



Lorsqu'un courant entre par un des balais de l'anneau de Gramme 
et sort par l'autre, en traversant le système conducteur qui enveloppe 
le noyau, on a, comme on sait, un électro-aimant» à deux points con- 
séquents A et B, ou, si l'on veut encore, on a un double circuit ma- 
gnétique qui se ferme dans l'air, intérieurement et extérieurement, 
comme l'indique la fig. i. 

Si, dans ces conditions d'excitation, nous supposons un second 
circuit intercalé, chaque section de celui-ci entre deux sections du 

Fig. i. 
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premier; si, en outre, nous plaçons une seconde paire de balais, sui- 
vant la ligne nn\ on recueillera, par l'effet de la rotation de l'an- 
neau, un courant induit qui sera dû au déplacement des hélices suc- 
cessives secondaires de l'anneau dans le champ magnétique, déter- 
miné par le premier circuit, dont les pôles sont en A et en B. 

Le rendement de ce système sera peu élevé, parce que le double 
circuit magnétique A wB, An'B, si bien constitué qu'il soit, au point 



(le vue de ta production du champ magnétique, se ferme dans l'air, 
et que l'air est considérablement plus résistant que la portion métal- 
lique de ce circuit. 

Pour obtenir le maximum de rendement, voici les dispositions que 
nous employons. 

L'anneau étant constitué, comme il a été dit, avec double circuit 
el deux paires de balais, nous enroulons sur l'anneau, à l'extérieur 
et à l'intérieur, une quantité de fil.de fer doux suffisante pour n'avoir 
plus, extérieurement, aucune trace de magnétisme. 

Cela étant, le champ magnétique est maximum, puisqu'il est com- 
plètement fermé. 

Le courant induit, dans le circuit secondaire, est aussi maximum, car 
il est visible, d'après U/Sg". i, que tout le rayonnement magnétique ou 



toutes les lignes de force du champ magnétique, émises en Aet'enB, 
traverseront avec toute leur intensité les couches des spires en cuivre, 
en aa et bb, pour se fermer sur les parties métalliques extérieures. 

Cet appareil constitue, non pas une machine génératrice de foret; 
électromotrice, mais une machine que l'on peut appeler transforma- 
teur d'énergie électrique. 

Au moyen de quelques modifications, l'appareil que nous venons 
de décrire peut devenir une excellente machine productrice de force 
électromotrice. 
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SUB UH nfCOHTÉHIEHT DS L'EMPLOI DES INTÉGRALES MULTIPLES EV ÉLECTRICITÉ; 

Par M. V. WILLIOT. 

II n'y a pas longtemps que, dans une discussion sur un point 
d'Électrostatique, je commis l'imprudence d'appeler à mon secours 
la formule de Green en posant comme point de départ incontestable 

= f Aj — dS — f f Ç(— — —— ^ — \dxdd- 
J J du J J J \dx dx dy dy dz dz ) 

Si je n'avais eu pour but que de remporter une facile victoire, 
j'aurais dû être absolument satisfait de mon stratagème. En effet, 
mon adversaire abandonna immédiatement toute discussion, pour 
suivre, avec une attitude patiente et résignée, le développement des 
calculs, auxquels il se garda bien de faire la moindre objection, 
bien qu'une erreur de signe m'ait échappé dans la rapidité de récri- 
ture; puis, prétextant une affaire, il s'esquiva vivement en me féli- 
citant d'une manière outrée, comme il l'eût fait pour un maniaque 
qu'il aurait jugé aussi inopportun qu'imprudent de contrarier. Je 
compris alors toute l'étendue de ma bévue et je me demandai s'il ne 
m'aurait pas été possible de faire intervenir les mêmes arguments 
en leur donnant une forme moins abstraite. En effet, si, par leur 
simplicité même, les premiers éléments de l'Analyse infinitésimale 
se sont promptement vulgarisés au point de pouvoir être invoqués 
couramment sans rompre le fil d'une discussion, il n'en est mal- 
heureusement pas de même des formules plus étendues à notations 
complexes. Aussi, bien qu'on leur doive les progrès de la science, 
il y aurait avantage, au point de vue de sa vulgarisation, à faire en 
sorte de s'en passer. 

« Gardons-nous de croire, disait Poinsot, dans son beau Mémoire 
sur la rotation des corps, qu'une science soit faite quand on l'a 
réduite à des formules analytiques. Rien ne nous dispense d'étudier 
les choses en elles-mêmes et de nous bien rendre compte des idées 
qui font l'objet de nos spéculations Que si le calcul peut quel- 
quefois nous offrir une vérité nouvelle, il ne faut pas croire que, sur 
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ce point même, l'esprit n'ait plus rien à faire; mais, au contraire, 
il faut songer que, cette vérité étant indépendante des méthodes ou 
des artifices qui ont pu nous y conduire, il existe certainement 
quelque démonstration simple qui pourrait la porter à l'évidence : 
ce qui doit être le grand objet et le dernier résultat de la science 
mathématique. » 

Déjà plusieurs auteurs sont entrés dans cette voie, en ce qui con- 
cerne la théorie de l'Électricité. MM. Mascartet Joubert, notamment, 
dans leurs Leçons sur V Électricité et sur le Magnétisme, ont donné, 
en divers points, des démonstrations élémentaires des lois fonda- 
mentales que l'on ne trouve généralement établies qu'avec le secours 
des intégrales multiples; mais nous croyons qu'on pourrait aller 
plus loin et faire abstraction complète des formules complexes, en 
se conformant entièrement à la méthode si bien définie par Poinsot. 
Prenons pour exemple les formules de Green en Électrostatique. 

La première loi de Green : 

Le flux de la force à travers une surface fermée est égal au produit 
de [\Tt par la somme algébrique des masses électriques renfermées dans 
cette surface. 

Ce n'est, en somme, que la traduction géométrique de la loi de 

Coulomb, /= — £-> sous une forme merveilleusement appropriée à 

l'étude d'un champ électrique défini par ses surfaces équipoten- 
tielles et par ses lignes de force. 

La démonstration élémentaire, donnée dans l'Ouvrage précité de 
MM. Mascart et Joubert, est basée sur cette simple remarque que, 
dans un cône élémentaire quelconque d'amplitude c?<*>, émanant d'un 
point électrisé m, la force/exercée par le point m sur l'unité d'élec- 
tricité, en un point quelconque du champ, est inversement propor- 
tionnelle au carré de la distance r, f= -^ tandis que l'élément de 

surface dX découpé par ledit cône élémentaire sur une sphère de 
rayon r est directement proportionnel au carré de cette distance 
dA — F^diù; le produit fdk de ces deux quantités est donc con- 
stant et indépendant de la distance, non seulement dans un des 
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cônes élémentaires où sa valeur est m du, mais encore dans leur 
ensemble, c'est-a-dire dans tout l'espace environnant le point m, où 
sa valeur est fam, 

ffd\-=fam. 

On passe ensuite au cas d'une surface quelconque, en remplaçant 
simultanément l'élément de surface sphérique dX par l'élément de 
surface e/S, dont il est la projection, et la force/normale à la sphère 
par sa projection sur la normale à la surface S. Avec cette définition 
plus générale du flux de force, 

ff„dS=-- fam. 

La sommation de tous les flux de force élémentaires émananr 
des divers points électrisés à travers les éléments c?S {fig. i) d'une 
surface quelconque s'effectue de la manière la plus simple. La pro- 
jection F„, sur la normale, de la force totale F étant égale à la 
somme des projections^ des composantes et la masse totale M étant 
la somme algébrique des masses élémentaires /n, 

/F ll rfS = ^M. 
Cette démonstration, que nous ne faisons qu'esquisser, est abso- 



1*« 
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lument conforme à la méthode de Poinsot; elle rend bien compte de 
la nature de la première loi de Green, simple instrument d'évalua- 
tion géométrique déduit de la loi expérimentale de Coulomb et qui 
ne répond pas encore par lui-même à une réalité physique. 

En appliquant ce théorème du flux de force à un tube de force, 
c'est-à-dire à un solide compris entre deux surfaces équipotentielles 
et limité latéralement par des lignes de force, 

F'rfS' '— FdS = 4* dm. 
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On en déduit aisément toutes les lois relatives à la densité super- 
ficielle de l'électricité sur un conducteur, F = fac, à la pression 
électrostatique j0 = 2x<7 a , à la conservation du flux de force, etc. 

En remarquant que (Jig. 2) 



rfS' = 



•=*[. + «!■.(£ + I)] 



on en déduit encore, par un calcul très simple, 



dn 



=- F (i + j)+^ 



p étant la densité cubique de l'électricité au point considéré. 

Cette formule indique nettement que, suivant la ligne de force, 
la force électrique décroît proportionnellement à la courbure de la 
surface et s'accroît, au contraire, en raison delà densité des masses 
électriques rencontrées. 

Cette loi générale est l'équivalent de l'équation de Laplace et de 

Poisson 

d*\ d*\ d*\ 



dx* dj* dz* ~"~ 

que l'on en déduit aisément et qui, sous cette première forme, pré- 
sente évidemment plus d'intérêt. 

On peut remarquer qu'elle explique nettement le pouvoir des 
pointes. 

En effet, si la courbure devient très grande en un point, la décrois- 
sance de la force devient très rapide suivant la ligne de force éma- 
nant de ce point, ce qui ne peut se faire que si la force est considé- 
rable. La force étant très grande, la densité superficielle, qui lui 
est proportionnelle, ne Test pas moins; la pression électrostatique, 
proportionnelle au carré de la densité, est d'un ordre de grandeur 
encore plus élevé; elle surmonte la résistance finie du diélectrique 
et l'électricité s'écoule par la pointe. 

Revenons à la seconde formule de Green que nous avons citée au 
commencement de cette Note. Elle constitue une simple application 
de l'intégration par parties et ne peut conduire qu'à une identité. En 
effet, le principal usage que l'on en fait consiste dans une simple 
transformation de l'expression, dans l'hypothèse des actions à dis- 
tance, de l'énergie potentielle d'un système, pour en déduire l'ex- 
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pression de cette même énergie dans l'hypothèse de Faraday, qui fait 
intervenir Faction du milieu diélectrique. 
On fait ainsi U = V, et la formule s'écrit 



, / V AV ,/r = -- /F dv + j" V dn dS, 
et, comme on peut poser 

AV = — 4 îrp Cl ^- tr: — F» = — 'jttœ, 

on peut lui donner la forme 

sous cette forme, elle exprime simplement que l'énergie poten- 
tielle totale du système est égale à la somme de l'énergie potentiellr 
du diélectrique, à l'intérieur d'une surface fermée S, et de l'énergie 
potentielle extérieure à cette surface et évaluée comme celle d'unr 
couche égale à la somme algébrique des masses intérieures répan- 
due sur la surface S. 

Or rien n'est plus aisé que d'établir directement cette équation. 

Supposons, en effet, qu'à l'intérieur de la surface S on rende suc- 
cessivement conductrices les diverses couches du diélectrique com- 
prises entre les surfaces équipotentielles; on peut considérer que, 
dans chaque tube de force, l'électricité se propagera successivement 
jusqu'à la surface S enveloppante en effectuant un travail dont l;i 
mesure est la somme des produits de la pression électrostatique 

F* 

pds = — ds en chaque point par le parcours élémentaire dn, sui- 
vant la ligne de force. Le travail total, ou l'énergie perdue ainsi dans 
cette propagation de l'électricité jusqu'à la surface S, aura pour ex- 
pression 

rF 1 /"F 2 

J*ï dsdn =J*ï' lv; 

c'est bien l'énergie qu'il faudrait développer, dans le milieu diélec- 
trique, à l'intérieur de la surface S, pour ramener le système dans 

ses conditions primitives. Cette énergie se répartit d'ailleurs à rai- 

F 2 

son dep = g- par unité de volume. 

D'autre part, les masses électriques, amenées suivant les tubes de 
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force sur la surface S, y possèdent encore une énergie potentielle 
égale à £/\WS, qui complète l'énergie potentielle totale du système 
primitif £/Vprfi>. 

D'où la formule de Green. 

Nous pourrions multiplier ces exemples, si nous ne craignions 
pas d'étendre cette Note déjà trop longue. Nous nous bornerons à si- 
gnaler la nécessité de rendre la théorie mathématique de l'électricité 
facilement accessible aux Electriciens, qui ne sont pas, en général, 
des mathématiciens de profession. 
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MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 



SUR L'ÉTALON ABSOLU DE LUMIÈRE; 
Par M. J. VIOLLE. 

A la suite d'expériences concernant la lumière émise par le pla- 
tine à diverses températures, j'ai eu l'honneur, au Congrès interna- 
tional des Électriciens en 1881, de proposer comme étalon absolu 
de lumière le platine à la température de sa fusion. Cette définition 
avait l'avantage de s'appuyer sur un phénomène constant et suscep- 
tible d'être reproduit toujours identique à lui-même. Un mêlai 
liquide, envoie de solidification, constitue un corps à température 
fixe. Qu'en outre ce métal, tel que le platine, soit inaltérable, et il 
aura toujours le même pouvoir émissif. L'éclat sera invariable, et, 
sous une surface donnée, la quantité de lumière émise aura une va- 

Tome I, 1884. — N« 8. 8 
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leur constante. Comme d'ailleurs la qualité de cette lumière dépend 
de la température, le platine, étant le plus réfractaire des métaux 
usuels, sera celui qui, à son point de fusion, donnera la lumière la 
plus blanche. Tels étaient les motifs de ma proposition; et, sur l'in- 
vitation de M. Dumas, je la reproduisis devant la Conférence inter- 
nationale de 1882, qui adopta la résolution suivante : 

La Conférence, reconnaissant que les recherches faites jusqu'à présent 
donnent lieu d'espérer que la lumière émise par le platine fondant pourra 
conduire à un étalon absolu, émet le vœu que ces expériences soient 
poursuivies. 

Par ordre de M. le Ministre des Postes et des Télégraphes, je me 
mis aussitôt à l'œuvre dans un des laboratoires de l'École Normale, 
où M. Debray avait bien voulu m'autoriser à m'installes 

I. — Recherches préliminaires sur l'argent. 

Pour confirmer le principe de la méthode qui consiste à prendre 
comme étalon de lumière un métal à son point de fusion, j'ai cru 
devoir, d'après le conseil de M. Dumas, commencer par une étude 
préliminaire sur l'argent. J'en rapporterai brièvement les principaux 
résultats. 

Constance de la radiation pendant la solidification. — Le premier 
point était d'établir la constance du rayonnement pendant la solidi- 
fication. A cet efTet, un bain d'argent fondu fut glissé sous une pile 
thermo-électrique reliée à un galvanomètre à miroir. Le rayonne- 
ment du bain tombait normalement sur la pile par une ouverture 
de i cq , ménagée dans un écran à deux parois entre lesquelles circu- 
lait un courant d'eau, et recouverte d'une lame de quartz. L'argent 
liquide, à une température supérieure au point de fusion, étant aban- 
donné au refroidissement sous la pile, voici ce que l'on observe : 

La radiation décroit d'abord rapidement (plus ou moins vite sui- 
vant la disposition du vase qui renferme le métal en fusion); puis 
elle diminue plus lentement, pour s'accroitre au moment même où 
la solidification commence sur les bords du vase. Le liquide forme 
alors au milieu de la partie solidifiée une sorte de lac dont les rives 
avancent progressivement : pendant toute cette phase du phéno- 
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mène, la radiation de la surface liquide reste constante. Quand la 
solidification gagne le centre, une légère augmentation d'intensité se 
manifeste, suivie bientôt d'un décroissement rapide, qui correspond 
au refroidissement du métal entièrement solidifié. 

Par exemple, les déviations, notées de demi-minute en demi- 
minute, dans deux expériences successives, furent : 

94 9 3 > 5 93 9 3 9 3 9 3 9*> 5 9 3 9 3 92 9" 9 1 * 5 9° 9° 9° 9° 8 9> 5 9* 9 2 » 63. . 

146 » 116 io5 95 88 88,5 88,5 90 90 90 91 91 91,5 88 ... 

La première fois, le métal, presque à la température de fusion, et 
contenu dans une double boîte, se refroidit lentement; la seconde 
fois, au contraire, le métal, fortement surchauffé, mais dans un vase 
mince, se refroidit très vite. Malgré cette différence dans les condi- 
tions de l'expérience, la marche du phénomène resta essentiellement 
la même. 

Dans les deux cas, la courbe de refroidissement présente une 
portion rectiligne AB {fig. i), précédée d'une légère montée et suivie 

Fig. 1. 




d'un petit ressaut. La montée initiale provient de la surfusion, qu'il 
est difficile d'éviter complètement. Le ressaut final accuse un ac- 
croissement brusque du pouvoir émissif lors de la solidification : 
le pouvoir réflecteur du métal diminue en effet manifestement lors 
du changement d'état. La portion horizontale de la courbe, figurant 
l'intervalle pendant lequel la radiation est constante, se trouve ainsi 
nettement limitée. 
L'argent pourra donc fournir un étalon secondaire fixe, qui sera en 
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particulier très commode dans toutes les mesures de spectrophoto- 
métrie, où l'intensité absolue des radiations n'a généralement pas 
d'importance (*). 

Loi du cosinus. — J'ai reconnu, en outre, que la radiation émise 
sous différentes incidences par l'argent liquide suit exactement la 
loi du cosinus jusque vers 6o°. Au delà, l'intensité de la radiation 
émergente est un peu supérieure à celle qui résulterait de la loi de 
Lambert. Ce fait a été établi par deux systèmes de mesures dis- 
tinctes : mesures d'intensité calorifique et mesures d'intensité lumi- 
neuse. 

Avec la pile thermo-électrique recevant un faisceau de section 
droite constante, on a trouvé : 

Angle d'émission. Intensité. 

o 
o 100 

i5 ioo 

3o i oo 

45 100 

60 100 ,8 

75 104 

Les mesures photométriques ont été effectuées à l'aide d'un pho- 
tomètre spécial, avec lequel on cherchait chaque fois à rétablir l'in- 
tensité convenable pour distinguer nettement la pointe d'une aiguille; 
à cet effet, on modifiait, au moyen d'un œil de chat, l'intensité du 
faisceau reçu dans l'appareil. Si la sensibilité de ce photomètre n'est 
pas très grande, il a un avantage précieux dans le cas actuel, car il 
permet aisément de constater, par des mesures répétées, l'égalité de 
deux radiations, sans exiger leur comparaison à une troisième. On 
n'a trouvé ainsi aucune différence entre les intensités de faisceaux 
de même section droite émis sous l'incidence normale ou sous l'inci- 
dence de 45°. 

IL — Expériences spectrophotomêtriques sur le platine incandescent. 

- Passant maintenant au platine, je rapporterai d'abord les expé- 



(*) Pour des expériences suivies, on emploiera utilement un four Perrot vertical, qui 
permet de maintenir l'argent tout le temps qu'on le désire à la température voulue. 
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riences qui ont servi de point de départ à ma proposition sur Téta- 
Ion absolu de lumière. 

Dans le dessein d'établir la \o'f de variation du rayonnement avec 
la température, je m'étais appliqué à mesurer les intensités lumi- 
neuses des radiations simples émises par le platine incandescent 
aux diverses températures que j'avais préalablement déterminées 
comme étant les points de fusion de certains métaux réfractaires 
(argent, 954 ; or, io45°; palladium, i5oo°; platine, 1775°). 

Pour avoir, par exemple, du platine à io45°, on met un culot de 
platine d'environ 2oo gr dans un creuset de biscuit de porcelaine; 
ce creuset est, à son tour, introduit dans un second creuset en terre 
réfractaire, contenant déjà à sa partie inférieure 500** d'or. Le tout 
est placé dans un gros four Perrot vertical, que traverse, suivant 
l'axe, un long tube en terre réfractaire, par lequel on peut voir la 
surface du platine. On chauffe jusqu'à fondre l'or; puis on ferme 
un peu le robinet d'arrivée du gaz, de manière à provoquer un com- 
mencement de solidification; on touche de nouveau au robinet et, 
en réglant ainsi le gaz, on parvient sans trop de peine à se tenir 
juste au point de fusion. La grande masse du four assure un champ 
calorifique constant d'une suffisante étendue et permet de mainte- 
nir aisément la constance de la température. 

On s'y prend exactement de même pour amener et maintenir le 
platine à 954°, le creuset extérieur contenant de l'argent au lieu 
d'or. 

Il est un peu plus difficile d'opérer dans le bain de palladium; on 
y réussit cependant en alimentant le four avec un chalumeau Schlœ- 
sing et en protégeant les creusets par des enveloppes de plomba- 
gine. On peut aussi, plus simplement, utiliser le palladium même, 
à son point de fusion, en employant le four et le chalumeau de 
MM. H. Sainte-Claire Deville et Debray. 

Pour les mesures photométriques, j'ai successivement appliqué 
les deux méthodes par lesquelles se mesurent habituellement les 
intensités lumineuses : comparaison de deux champs lumineux voi- 
sins; annulation des lignes isochromatiques provoquées par un po- 
lariscope sensible. Je me suis servi à 'cet effet du spectrophotomètre 
Gouy et d'un spectrophotomètre Trannin, convenablement modifiés ; 
bien que chacun de ces appareils convienne mieux que l'autre dans 
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certains cas, j'ai obtenu ainsi un contrôle utile des résultats. La 
source prise comme terme de comparaison était, dans toutes les ex- 
périences, une lampe brûlant 4^ d'huile à l'heure. 

Le Tableau suivant renferme les nombres ainsi trouvés; on y a 
ajouté ceux qui proviennent d'une série de mesures faites à 773° 
(température évaluée par la méthode calorimétrique) : 



Intensités 



X = 656, X = 58g,2, Jl = 535 ; = /,8a 

Températures. C. D. (E = 527). (F = 486). 



775 o,oo3oo 0,00060 o,ooo3o 

954 o,oi544 o,ono5 0,00715 (?) 



» 

io45 o,o5o5 0,0402 0,0265 0,0162 

i5oo 2,371 a, 417 a,i9 8 !> 8 94 

i77 5 7,829 8,932 9,759 12,16 

Si donc on prend successivement pour unité l'intensité lumineuse 
du platine incandescent à 954°, io45° et i5oo°, dans les diverses 
radiations simples, on a, pour les intensités relatives : 



Intensités. 



X = 656, X = 589,2, X = 535. X = 482 

C. D. (E = 5a 7 ). (F = 486-. 

Températures. - — ^ 1 — — — n - ■■ — - 

u 

775 0,19 o,o5 0,04 



» 



954 1 1 1 » 

io0 3,27 1 3,64 ï 3,71 1 » 1 

i5oo i5{ 47 1 219 60 1 307 83 1 » 117 1 

1775 507 i55 3,3o 809 222 3,70 i365 368 4>4i » 7^2 ti?4* 

De ces nombres nous pourrions tirer diverses conséquences, tant 
pour la loi du rayonnement aux températures élevées que pour les 
mesures de ces hautes températures par la méthode photométrique. 
Nous laisserons ici de côté ces deux questions importantes, nous 
bornant à indiquer la formule 

comme représentant bien les résultats : I est l'intensité d'une radia- 
tion simple; T la température absolue; m un coefficient constant; 
b le nombre 0,9999938; a = i,o355o — i3X, \ étant la longueur 
d'onde en millimètres. 
Ces expériences montraient, dans la radiation du platine à la tem- 
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pérature de sa fusion, une intensité intrinsèque, environ dix fois 
égale a celle de la lampe Garcel ('), et en même temps une colora- 
tion plus riche en rayons violets. Gomme d'ailleurs je mettais en 
jeu un phénomène constant et se reproduisant toujours identique à 
lui-même, je pouvais légitimement y chercher l'unité absolue de 
lumière. 

III. — Définition et réalisatiox de l'unité absolue de lumière. 

Définition. — L'unité absolue de lumière est la radiation émise par 
une surface de i cq de platine fondant. 

Réalisation pratique. — Pour réaliser exactement les conditions de 
la définition, il est nécessaire de prendre certaines précautions qui 
doivent être indiquées. 

La première condition est d'avoir du platine parfaitement pur; 
car non seulement la présence de corps étrangers pourrait altérer la 
température de fusion, mais encore et surtout une trace de métal 
oxydable amènerait à la surface du bain la formation d'un voile qui 
compromettrait les mesures. Heureusement, cette pureté indispen- 
sable n'est pas très difficile à obtenir et se conserve aisément, les 
opérations répétées auxquelles on soumettra une même masse de 
platine ne pouvant guère y introduire que des corps dont l'opération 
même de la fonte débarrasse à peu près complètement le métal à 
chaque fusion. Dans toutes les expériences rapportées plus loin, j'ai 
eu à ma disposition du platine irréprochable, que m'avait obligeam- 
ment fourni M. Matthey, et dont M. Debray avait bien voulu contrô- 
ler lui-même la purification. 

La chaux étant encore aujourd'hui le seul corps dans lequel on 
puisse pratiquement fondre le platine, j'ai employé exclusivement 
l'appareil de MM. H. Sainte-Claire Deville et Debray. Avec du pla- 
tine pur, la surface du bain se présente toujours parfaitement nette 
et brillante ( 2 ). 



( l ) Ce nombre ne doit être considéré que comme une indication, les mesures précé- 
dentes n'ayant pas été faites en vue de le déterminer. 

(*) Si, par accident, quelque poussière ou fragment de chaux vient la souiller, on l'ôte 
aisément avec un morceau de terre réfractaire ou de platine, qui, se ramollissant au voi- 
sinage du bain, permet de saisir et d'enlever le corps étranger. 
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Afin de limiter la surface éclairante, je fais usage d'un diaphragme, 
constitué par une sorte de boîte en platine, à l'intérieur de laquelle 
passe de l'eau froide, et percé d'une ouverture rectangulaire de 
dimension déterminée. Il suffit de modifier cette ouverture pour 
obtenir tel multiple ou sous-multiple de l'unité que l'on désire ('). 

Le diaphragme est noirci en entier et particulièrement sur sa face 
inférieure, de manière à éviter toute réflexion de lumière vers le 
platine. 

Pour le même objet, le creuset est rempli à pleins bords, et la paroi 
antérieure du couvercle vient affleurer la surface du métal, laissant 
juste sur les coins une étroite ouverture destinée au passage des gaz. 

Il est indispensable enfin, par un système d'écrans convenable- 
ment appropriés, de supprimer tous rayons autres que ceux qui sor- 
tent par l'ouverture du diaphragme. 

Le métal étant bien fondu (ce qui n'offre aucune difficulté), on 
recule le couvercle, de façon à découvrir à peu près la moitié du 
bain. On place le diaphragme au-dessus, à faible distance (le cou- 
rant d'eau froide empêche tout échauffement appréciable de la boîte 
métallique) (*). 

La mesure photométrique devant être prise à l'instant de la soli- 
dification, l'opération se fait comme il suit : on supprime les gaz et 
on laisse le métal liquide se refroidir librement; l'intensité lumi- 
neuse diminue d'abord rapidement, puis de moins en moins vite, 
devient ensuite stationnaire, pour reprendre enfin, quelques instants 
plus tard et après un éclair y une marche de nouveau décroissante; 
de sorte que le moment de la mesure se trouve ainsi bien déter- 
miné. Si l'on tient à se donner plus de temps pour les observations, 
au lieu d'arrêter complètement les gaz, on en modérera l'arrivée, de 
façon a prolonger autant que l'on désirera la solidification, une 
flamme très courte suffisant à maintenir le platine au point voulu 



(*) M. Clément, qui m'a assisté avec beaucoup de zèle dans toutes ces expériences, 
m'a construit très habilement plusieurs diaphragmes en platine pur, soudés à la sou- 
dure autogène. 

(*) Depuis j'ai adopté une disposition beaucoup plus commode : le diaphragme est 
installé d'avance à une certaine distance du chalumeau; quand le platine est fondu, le 
four, rendu mobile, quitte son couvercle et vient se placer sous le diaphragme (qui peut 
alors être en cuivre rouge). 



sans altérer sensiblement la lumière émise. Mais le premier procédé 
a paru le plus facile à tous ceux qui ont répété mes expériences; 
car, après deux ou trois épreuves, l'opérateur, sans voir le platine, 
a parfaitement conscience de l'instant exact où il doit arrêter ta me- 
sure photométrique. 

IV. — Etalonnage de la lampe Carcel normale. 

La lampe Carcel, type Dumas et Regnault, ayant été recommandée 
par la Conférence comme étalon secondaire usuel, j'ai dû chercher 
en premier lieu à établir la valeur de cette lampe relativement à mon 
étalon prototype. 

L'étalonnage de la lampe Carcel a été fait d'après deux méthodes 
dilférentes : 

i" Par comparaison avec la radiation directe émanant du platine 
sous l'angle de /|5°; 

F( B - i- 



2° Par comparaison avec la radiation émise normalement par le 
platine et réfléchie horizontalement sur un miroir à 45°. 

i ° Comparaison de la lampe Carcel avec la lumière émise par le platine 
sous l'angle de ^5" . — J'ai employé le photomètre Rumford, construit 



par MM. Sautter et Lemonnier pour le service des phares. Sur l'une 
des moitiés de l'écran translucide tombe la lumière de la lampe- 
unité placée sur un chariot que l'opérateur peut, au moyen d'une vis 
sans fin, avancer ou reculer, de façon à égaliser l'éctairement de la 
lampe avec celui de l'étalon. La deuxième moitié de l'écran reçoit 
sous l'angle de /p° la lumière émanant du platine sous ce même 
angle. Dans \&Jîg. 2, F est le four, OH le chalumeau oxyhydrique, 
et D le diaphragme recevant par À le courant d'eau qui sort par A'. 
La lampe qui a servi dans ces expériences, et que nous désigne- 



rons par L, donne, en brûlant 4» Br d'huile à l'heure, une lumière 
égale aux 0,791 de la lampe Careel normale C. 
Nous appellerons 

S la surface utile du platine; 

D la distance de cette surface au photomètre; 

--/ la distance de la lampe au photomètre; 

p le poids d'huile brûlée par la lampe en une heure. 



>mm 



>mzn 
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Parce premier procédé on a trouvé, comme moyenne de deux ex- 
périences successives, 

S = 3% 
D = 1792' 
d = 75a 1 

p = 426 r , 

L =0,791 C, 

ce qui donne, pour la valeur de la lampe Carcel normale C, 

C = 



a, 118 



2 Comparaison de la lampe Carcel avec la lumière émise normalement 
par le platine et réfléchie sur un miroir à 45°. — J'ai effectué par ce 
procédé deux groupes d'expériences. 

A. Dans le premier groupe on a encore employé le photomètre 
de MM. Sautter et Lemonnier, en disposant le bain sur le support a 
miroir joint à cet appareil, en vue des mesures de foyers électriques 
sous divers angles. 

On a opéré avec deux diaphragmes, dont les ouvertures respec- 
tives étaient 3 C< * et 6 C< *. 

La moyenne de deux séries de mesures dans le premier cas a 

donné 

S = 3% 

D = a8i8™, 
d — io88 ,nm , 
/>^4i6 r ,o,' 

-= I,204, 

L = 0,791, 

r étant le pouvoir réflecteur du miroir. 
De là on déduit 

C= I 
2,079 

Dans le deuxième cas, deux séries ont donné 

S = 6% 
D = a74o u,,n , 
d =z76i mm , 
p — 4ae p , 3, 
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j. =i|2o4, 



1- = 0,791; 

d'où 



2,077 



B. Les expériences du deuxième groupe ont été exécutées avec 
l'appareil construit par M. Deleuil {fig. 3) pour la vérification du 
pouvoir éclairant du gaz à Paris. Le photomètre est celui de Fou- 
cault. La lampe Carcel était la lampe n°l du Bureau central d'essai; 
elle a été obligeamment mise à ma disposition par M. Le Blanc, qui 
a bien voulu assister aux expériences et veiller aux mesures. La ma- 
nipulation de la lampe et les lectures photométriques ont été con- 
fiées à l'un des vérificateurs municipaux, M. Coupaye. J'ai pu ainsi 
m'occuper uniquement du bain de platine. Ces mesures offrent donc 
un caractère de garantie tout spécial. Je les rapporterai avec quelque 

détail. 

S —3% 68, 

D:^: 32l8 mn \ 

d t= 1 2"*8 nim 
Première série { J ' 

p =43s%o, 

1 / 

- — 1,204, 

\ r 

les valeurs observées pour d ayant été 

1277 

1278 (en remontant) 

1279 

Moyenne.... 1278 
d'où 

c =— «■ 
2,078 

S=3«i, 9 6, 

D = 32o4 mm , 

1^ 'x n • 1 d — 12^6, 

Deuxième série ' 

p=- 43*% 4, 
7. =1,204, 
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les valeurs observées pour d ayant été 

1252 

1238 

1252 

I24l 
12^8 

Moyenne 1246 

d'où 

C=— — (*). 
2,077 

La moyenne de ces deux séries est donc 

2,077 
En résumé, l'étalonnage de la lampe Garcel normale nous a donné : 

Premier procédé (1 série) 5 

r v 2, 118 

Deuxième procédé : i° A. (2 séries) 

2,079 

» B. (2 séries) 

2,077 

» 2 (2 séries) 

2,077 

La moyenne des sept séries est, par conséquent, 

2,08 

Si nous admettons que la flamme de la lampe Garcel a normale- 
ment 35 mm de hauteur sur i5 mm de large, soit 5 cq ,25, une surface 
égale de platine fondant émettrait une lumière de 5,25 x 2,08 ou 
10,92 carcels. L intensité intrinsèque de notre étalon est donc, à très 
peu près , 1 1 fois celle de la lampe CarceL 

Y. — Expériences sur les foyers électriques. 

Les expériences sur les foyers électriques ont été faites au labo- 
ratoire de l'Association pour l'étude de l'électricité, dont l'ingé- 

( l ) Le rayonnement de la surface de 3 eq ,96 de platine, après réflexion sur le miroir, 
est donc 6,83a C. 
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nieur, M. Monnier, m'a prêté l'aide la plus empressée, en dirigeant 
les mesures électriques et en vérifiant fréquemment les observations 
photométriques. 

J'ai opéré successivement sur des lampes à arc, des bougies et des 
lampes à incandescence. 

En ce qui concerne les deux premières sortes de foyers, je ne rap- 
porterai aucun résultat numérique, les expériences ayant eu pour 
but, non de déterminer l'intensité de ces foyers, mais d'étudier la 
valeur pratique du nouvel étalon : à ce point de vue, elles ont été 
complètement satisfaisantes. 

J'entrerai, au contraire, dans quelques détails sur les expériences 
avec les lampes à incandescence, dont la constance et la couleur 
rendent la comparaison avec mon étalon très facile et très sûre. 

Pour effectuer cette comparaison, on s'est servi d'un photomètre 
Bunsen, que l'on pouvait déplacer entre les deux sources, séparées 
l'une de l'autre par une distance horizontale de 4 m . Les rayons émis 
verticalement par le platine étant rabattus horizontalement au moyen 
d'un miroir à 45°, la distance effective totale était de 4 m »5o environ. 
Elle a été déterminée chaque fois exactement : nous la désignerons 
par A; nous appellerons toujours D la distance du platine au photo- 
mètre. 

La lampe à incandescence (système Swan) était alimentée par une 
batterie de trente accumulateurs de Kabath. Une boîte de résistance 
intercalée dans le circuit permettait de faire varier le régime. Toutes 
les minutes, un observateur notait l'intensité i du courant et la 
chute de potentiel e entre les bornes de la lampe. Il suffisait donc 
de relever l'instant de chaque mesure photométrique pour connaître 
le régime correspondant de la lampe et, par suite, son pouvoir éclai- 
rant E en carcels. Des expériences spéciales, effectuées au commen- 
cement et à la fin de chaque séance, ayant établi ce pouvoir éclairant 
pour différentes valeurs de ie 9 une interpolation par exponentielle 
donnait les valeurs de E correspondant aux valeurs intermédiaires 
de ie, indépendamment de toute variation de la carcel. 

Dans une première séance, trois observateurs différents ont fait 
chacun six mesures. Des dix-huit déterminations ainsi obtenues, on 

peut déduire autant de valeurs de l'expression D . t ? représentant 
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l'intensité, en carcels, de la lumière que réfléchit le miroir placé 
au-dessus du platine. Relativement aux observateurs, ces valeurs se 
partagent en trois groupes, dont les moyennes respectives sont : 

G 7,018 

M 7>oi6 

V 7,o35 

Moyenne... 7,023 

Relativement au régime de la lampe, elles se divisent encore en 
trois groupes : 

D 2 ED* 



• 

1. 


e. 


ie. 


E. 


D. 


(A-D)' 


(A-D)* 


0,88 


48,2 


42,4 


1,64 


3o6o 


4,275 


7,011 (7exp.) 


» 


48,4 


42,6 


i,7i 


3o4o 


4,108 


7,023 (8 » ) 


J> 


48,5 


42,7 


1,75 


3o33 
Ma 


4,067 


7,066 3 » ) 




7,o23 



Dans une deuxième séance, on fit varier beaucoup plus le régime 
de la lampe; le Tableau suivant résume les observations : 



D 2 ED 2 



i. 


c. 


ie. 


E. 


D. 


(A-D)> 


(A-D)> 




0,86 


4l,l 


4l 


i,35 


3i4o 


5,177 


6,989 


(3exp.) 


» 


47,9 


41,2 


1,37 


3i3o 


5,071 


6,947 


(2 » ) 


» 


48 


41,3 


i,38 


3i3o 


5,071 


6,998 


(2 » ) 


0,89 


49,3 


43,9 


1,70 


3o3o 


4,i35 


7,029 


(3 » ) 


0,90 


49,5 


44,6 


1,80 


2995 


3,85 7 


6,943 


(2 » ) 



Moyenne 6,986 

Les mesures photométriques s'accordent bien avec les mesures 
électriques. 

La moyenne générale des valeurs de n t résultant de ces 

expériences est 7,008. La lampe Carcel, qui a servi aux mesures 
de E, valant seulement 0,968 de la lampe Carcel normale C, l'inten- 
sité de la lumière émise par le platine à travers l'ouverture de 3 cq ,96 
serait ainsi, après réflexion sur le miroir, 6,8o4C : il en résulterait 

C = rr y 

2,069 

valeur remarquablement concordante avec celle que nous avons ob- 
tenue directement. 
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Le platine à son point de fusion remplit donc les conditions que 
l'on doit exiger d'un étalon absolu de lumière : il met en jeu un 
phénomène physique parfaitement défini et constant; il présente le 
même éclat en tous les points de sa surface; et, par la qualité comme 
par l'intensité de sa radiation, il constitue un terme de comparaison 
pratique avec les étalons usuels, soit que l'on se contente d'une éva- 
luation de l'intensité totale, soit que l'on procède rigoureusement à 
la mesure de la quantité de lumière correspondant à chacune des 
régions du spectre. 

En considération de l'ensemble de ces faits, la Conférence inter- 
nationale des unités électriques a pris la résolution suivante : 

V unité de cliaque lumière simple est la quantité de lumière de même 
espèce émise en direction normale par i c<l de surface de platine Jondu, à 
la température de solidification. 

V unité pratique de lumière blanche est la quantité de lumière émise 
normalement par la même source. 



HOTE SUR LES ORAGES DE HADAftASCAR { x ); 

Par M. C. HALLKZ, 

Lieutenant de vaisseau. 



En adressant de Madagascar la relation suivante à la Société înternatio- 
nale des Electriciens, M. Hallez exprime le regret de ne pouvoir, faute 
d'instruments spéciaux dont la construction serait difficile à bord, s'adon- 
ner aux diverses observations qui lui avaient été indiquées {Bulletin n° 3, 
avril 1884 ). Cependant il espère obtenir, à l'aide des compas de bord, des 
données d'une approximation suffisante sur les variations de la déclinaison 
pour les différents points de la côte où le Forfait ira. Ces observations ne 
sauraient être faites à terre, dit l'honorable correspondant de la Société, 
qu'à la condition d'y faire construire un observatoire isolé en bois, le fer 
existant en grande quantité et en tous les points de l'île. M. Hallez annonce, 
en outre, l'envoi prochain de renseignements précis et complets sur la 
constitution géologique de Madagascar. 



(*) Majunga (à bord du Forfait), le 23 mai 1884. 



— 313 — 

Depuis le 37 décembre, date de notre arrivée àMajunga, jusqu'au 
milieu d'avril, nous avons observé tous les soirs des orages à l'hori- 
zon; le plus souvent, il y en avait un ou deux très forts, générale- 
ment sur les points élevés, entre le sud-sud-est et l'est-nord-est, 
c'est-à-dire du côté de la terre, et d'autres plus faibles répartis sur 
tout l'horizon, sauf au nord-ouest, du côté de l'entrée de la baie, où 
ils sont rares. Ces orages se formaient et éclataient à peu près au 
même endroit. Nous allons décrire les phases des orages les plus 
forts. 

À la fin de la journée, des nuages s'amoncellent à certains endroits 
de l'horizon, le reste du ciel restant le même (très dégagé le plus 
souvent, surtout en février, mars et avril). Un peu avant le coucher 
du Soleil, qui varie entre 7 h 3o m en décembre et 5 h 45 m en avril, la 
brise tombe, et ces nuages commencent à être sillonnés d'éclairs qui 
deviennent de plus en plus fréquents. Une demi-heure environ après 
le coucher du Soleil, l'orage est dans son plein, et l'on ne peut 
mieux comparer le spectacle qu'on a sous les yeux qu'à un kaléido- 
scope. Quand un éclair éclate derrière le nuage, il le fait paraître 
sombre devant un fond éclairé; quand il éclate à l'intérieur, on voit 
de combien de petits nuages est formé le nimbus; les uns se déta- 
chent en noir, les autres paraissent plus ou moins lumineux; c'est 
alors que se succèdent rapidement les formes les plus variées et les 
plus bizarres. La beauté du spectacle est rehaussée par les éclairs 
qui se produisent par devant, en même temps que d'autres se pro- 
duisent à l'intérieur ou par derrière le nuage ; nous en avons observé 
qui occupaient jusqu'à 20 de l'horizon; d'autres ont les formes les 
plus variées : celles, par exemple, d'une couronne bien fermée, mu- 
nie d'une longue queue; la durée de ce dernier a été appréciée à 
près d'un quart de seconde; du reste, il n'est pas rare d'observer 
des éclairs d'une durée aussi longue. Quelquefois deux éclairs jail- 
lissent en même temps de chaque côté d'un nuage; d'autres fois, 
un nuage se décharge sur un second, qui immédiatement après se 
décharge sur un troisième. Il arrive aussi que deux ou trois éclairs 
ayant exactement la même forme se succèdent rapidement au même 
endroit. Vers 8 h ou 8 h 3o m , les éclairs commencent à diminuer et 
deviennent de moins en moins nombreux, jusqu'à disparaître tout à 
fait, tantôt vers le milieu de la nuit, tantôt jusqu'au matin. Au lever 
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du Soleil, le nuage se dissipe, pour se reformer le soir, soit sur le 
même point, soit sur un autre. 

La saison des orages dure du 20 décembre au 1 5 avril; en effet, 
depuis cette époque, nous n'avons constaté qu'une seule fois un 
temps orageux; quelques éclairs paraissaient a l'horizon : ils étaient 
comparables aux éclairs de chaleur d'Europe. Du i5 avril au 20 dé- 
cembre, les orages sont, paraît-il, très rares. Il est à remarquer que 
la saison des orages de Madagascar est à peu près la même que celle 
des cyclones de la mer des Indes. 

Pendant la saison, vingt-cinq ou trente orages ont éclaté à bord; 
ils se forment à une très petite distance, 3 ou 4 milles à peu près, 
dans la partie Est de l'horizon, et surtout à l'Esl-Nord-Est, et tombent 
à bord presque aussitôt; c'est le plus généralement le soir, mais 
quelquefois pendant la nuit, au plus tard vers 4 h du matin, et jamais 
dans la journée. A peine l'orage est-il à bord que les éclairs et les 
coups de tonnerre se succèdent presque sans intervalle; les éclairs 
sont aussi beaux que ceux qui sont observés à l'horizon et ils ont la 
même durée. Un grand nombre se produisent entre le nuage et la 
mer, les paratonnerres préservant le navire. Une demi-heure environ 
après le commencement de Forage, le nombre des éclairs diminue 
progressivement et, au bout d'une heure généralement, l'orage a 
passé, et il se dissout peu de temps après. Une seule fois, il y a eu 
un coup de tonnerre isolé, vers 2 h du matin. 

Un météore que j'ai observé le 7 janvier, vers 5 h du soir, a été 
certainement produit par l'électricité. Il consistait en une boule 
lumineuse qui a décrit environ 5o° du ciel, allant du nord au sud, 
laissant derrière elle une traînée lumineuse etrougeâtre assez large, 
munie d'aigrettes inclinées dans le sens opposé au mouvement; le 
phénomène a duré plus d'une seconde. 

D'après le P. Abinal, missionnaire français qui habite le pays 
depuis plus de vingt ans, la saison des orages est la même dans toute 
l'île; il en éclate à Tananarive presque tous les jours. Vers io h ou 
1 i h du matin, le temps devient lourd et l'on ressent une oppression 
due à la tension électrique; vers 2 h 3o m ou 4*\ le temps se couvre et 
presque aussitôt l'orage éclate; il passe par les mêmes phases que 
ceux de Majunga, mais les violents orages durent environ deux 
heures. Les habitants avaient inventé le paratonnerre longtemps 
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avant l'arrivée des Européens ; les orages y sont la plupart du temps 
d'une violence extrême; il y a, paraît-il, chaque année cinq ou six 
victimes à Tananarive, et presque toujours une dans chacun des vil- 
lages de l'intérieur. 

Quelquefois, au milieu de la journée, un violent coup de tonnerre 
isolé est produit par un tout petit cirrhus. 



SUR LE8 LAMPES A IHCANDESCENCE; 

Par M. R.-V. PIGOU, 

Ingénieur des Arts et Manufactures. 



1. — Propriétés des machines électriques destinées aux lampes a incandescence. 

Les besoins de l'éclairage par incandescence diffèrent de ceux de 
l'éclairage par arc voltaïque, son aîné , par des exigences plus 
grandes. Les machines génératrices de courant doivent donc s'ap- 
proprier à ces exigences, ce qui leur impose un programme spécial : 
c'est sur ce point que nous nous proposons de dire quelques mots. 

En matière d'éclairage par arc voltaïque, les espaces éclairés sont 
en général assez grands; de plus, la lumière obtenue étant relati- 
vement économique, on ne se préoccupe pas en général de propor- 
tionner la lumière aux besoins : on éclaire ou on n'éclaire pas. Les 
machines doivent donc satisfaire à un certain régime déterminé qui 
n'est pas susceptible de grandes variations. 

Tout autres sont les éclairages par incandescence. On leur de- 
mande deux conditions essentielles : l'indépendance absolue des 
foyers et la proportionnalité de la dépense à l'éclairage réalisé. 

La condition d'indépendance des foyers implique la faculté de 
n'allumer qu'aussi peu de lampes que Ton voudra : une seule à la 
limite. 

La proportionnalité de la dépense à l'éclairage nécessite un ré- 
glage de la production, automatique ou non. 

La première condition exige que le champ magnétique soit créé 
avant l'allumage et qu'il soit indépendant du nombre des lampes 
allumées. 
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Les machines génératrices étant divisées en trois grandes classes : 
machines magnéto-électriques; machines dynamo-électriques à ex- 
citation par dérivation ; machines dynamo-électriques à excitation 
par le courant principal, il est facile de comprendre que la dernière 
des trois classes ne peut convenir en aucune manière. Le champ 
magnétique n'est pas créé avant l'allumage, il s'accroît peu à peu et 
ne prend de valeur stationnaire que quand la saturation est atteinte. 
Si l'on dépasse ce point de saturation, on peut arriver à une certaine 
indépendance des foyers, l'extinction d'un petit nombre d'entre eux 
n'entraînant pas d'affaiblissement du champ. Mais la solution est 
très incomplète, et elle est mauvaise au point de vue économique. 

Les machines magnéto ou les dynamo à excitation par dérivation 
satisfont seules à la condition de constance du champ. 

Les machines magnéto seraient excellentes à ce point de vue : 
elles n'ont contre elles que leur prix élevé et leur propriété géné- 
rique de se prêter mieux à la production des courants alternatifs 
qu'à celle des courants continus, ce qui occasionne moins de facilité 
dans les mesures et les contrôles indispensables au bon fonctionne- 
ment. 

Les machines dynamo à dérivation ont les avantages des magnéto 
au point de vue dû champ et conservent les avantages économiques 
communs à toutes les machines dynamo. 

La deuxième condition est celle de la proportionnalité de la dé- 
pense à la consommation : elle nécessite, ainsi que nous l'avons vu, 
un réglage de la production de courant. 

Étant donné qu'il existe un moyen automatique de régler l'inten- 
sité, moyen qui n'entraîne aucune installation ou dépense spéciale, 
nous pensons qu'il n'y a pas lieu d'envisager les autres moyens, qui, 
quels qu'ils soient, seraient bien inférieurs au premier. 

Si l'on appelle 

I le courant total engendré par la machine ; 

E la force électromotrice de la machine ; 

R la résistance intérieure ; 

R' celle des fils; 

r la résistance d'une lampe; 

n le nombre de lampes allumées, 
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l'expression du courant sera 

E 



1 = 



R-hIV-h- 

n 



mm 

- étant la résistance desn lampes eh dérivation. 

Pour que le débit soit proportionnel à la demande, il faudrait que 

I fût proportionnel à n. 

On voit immédiatement par la formule que cette propriété ne sera 

obtenue que si Ton est en droit de négliger R et R' devant -• Dans 

ce cas, en effet, on aurait 

. E E 

I = — = n — • 
/• /• 

n 

II faut, de plus, que E soit constant. 

Négliger R signifie, pour le constructeur, faire la résistance inté- 
rieure aussi faible que possible par rapport à celle du nombre maxi- 
mum de lampes que peut alimenter la machine. 

C'est la deuxième des conditions essentielles que doit remplir la 
machine. 

Il est à remarquer que, pour que E, force électromotrice, reste 
constant, il faut que le courant qui crée le champ dans une machine 
dvnamo le soit aussi. Ce courant étant dérivé des balais collecteurs, 
il faut que la différence des potentiels aux balais le soit également, 
et il est facile de voir que cela encore exige qu'on puisse négliger R 
et R'. 

Nous avons vu que R', résistance des fils, doit pouvoir être négli- 
gée aussi. 

Cette nécessité indique qu'il faut employer des fils relativement 
gros; elle parait donc incompatible avec les conditions d'économie 
dans les frais de premier établissement. 

Mais un choix judicieux de la lampe à employer permet de conci- 
lier les intérêts divers, en même temps qu'il facilite aussi la réalisa- 
tion d'une résistance intérieure faible. 

C'est qu'en effet, parmi les divers types de lampes à incandescence, 
on observe qu'une lumière égale résulte d'une égale dépense d'éner- 
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gie. Mais l'énergie électrique est représentée par le produit El de la 
différence des potentiels extrêmes de la lampe par l'intensité du 
courant. 

On peut donc réaliser, par exemple, deux lampes qui donneront 
toutes deux 16 bougies, l'une avec 100 volts et o* mp ,75, l'autre avec 
5o volts et i* m P,5. 

L'énergie est la même, la lumière aussi. Quelle lampe devra-t-on 
préférer? 

Evidemment la lampe qui ne consomme que 0,76 est préférable. 
Supposons, en effet, que nos fils soient calculés pour une perte de 
5 pour 100 environ, soit 5 volts pour la première lampe et 2,5 volts 
pour la deuxième. 

La section du fil sera donnée par la formule d'Ohm, d'où l'on tire 

aisément 

,1 

p étant la résistance spécifique du cuivre, / la longueur du fil. 

Or 

I 0,75 

« = =0,00-;) 

E 100 ' 

. pour la première lampe et, au contraire, pour la seconde, 

Le fil serait donc quatre fois plus coûteux dans le second cas. 
Pour résumer, nous arrivons à ces conclusions : 

Que les machines pour l'éclairage par incandescence doivent être ma- 
gnéto-électriques ou dynamo à excitation par dérivation (les conditions 
d'économie feront généralement préférer ces dernières); 

Que leur résistance intérieure devra être relativement aussi faible que 
possible. 

Et incidemment : 

Que cette dernière condition sera d'autant plus facile à réaliser et 
d'autant plus compatible avec l'économie que l'on emploiera des lampes 

plus résistantes, puisque ^ est précisément la résistance de la lampe con- 
sidérée. 
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II. — Sur le régime des lampes a incandescence. 

On sait que les lampes à incandescence sont formées d'un filament 
de carbone, obtenu soit par la carbonisation de matières organiques, 
soit par l'agglomération ou le dépôt de carbone provenant de diffé- 
rentes sources. 

Le filament est monté dans une ampoule de verre : deux fils tra- 
versent la paroi du verre et établissent la communication avec l'ex- 
térieur. 

Dans cette ampoule, on fait le vide le plus complet qu'il soit pos- 
sible d'obtenir, en même temps qu'on chauffe le filament, de ma- 
nière à en chasser toutes les matières autres que le carbone. Les 
différences qui caractérisent les lampes des différents systèmes sont 
trop connues pour que nous insistions sur ce point ; mais nous nous 
proposons de dire quelques mots d'un point spécial, le régime qu'il 
convient d'adopter pour les lampes. 

En général, le fabricant qui livre des lampes les désigne, par 
exemple, comme lampes de 16 bougies à 100 volts, consommant 
o am P,75. 

La question se pose donc de savoir si c'est bien là le régime qui 
convient à la lampe considérée. 

Plusieurs considérations d'ordres très divers doivent contribuer à 
la détermination des éléments de fonctionnement de la lampe; mais, 
en première ligne, on doit envisager l'économie. 

Une expérience, même grossière, indique que la lumière obtenue 
d'une lampe augmente beaucoup plus vite que le travail dépensé. Il 
y a dans ce fait une raison de forcer autant que possible le pouvoir 
lumineux d'un type donné. 

Mais, en poussant l'expérience à la limite, on s'aperçoit vite que 
la durée, la vie de la lampe, est compromise et diminuée dans une 
très forte proportion. 

Or, comme, malgré les efforts de l'industrie et les progrès qu'elle 
réalise tous les jours, le prix des lampes est encore assez élevé pour 
n'être pas négligeable, cette diminution de leur vitalité constitue un 
facteur qui vient agir en sens inverse du précédent et qui doit con- 
duire à plus de modération dans l'usage de la lampe. 

Pour être complète, l'étude du régime devrait s'appuyer sur des 
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lois fondamentales, établissant des relations algébriques précises 
entre les diverses quantités qui entrent en jeu : pouvoir lumineux, 
énergie, vitalité ou durée correspondantes. 

La connaissance que nous avons de ces lois est encore assez im- 
parfaite. Principalement en ce qui concerne la durée des lampes, la 
loi empirique ne peut se dégager que d'expériences extrêmement 
nombreuses, très longues, et dans lesquelles on doit tenir compte 
des accidents de fabrication. 

Toutefois, nous nous contenterons des premières approximations, 
en attendant que l'avenir nous apporte de nouveaux documents 
propres à accroître le degré de probabilité des lois dont nous par- 
lons. 

Si nous appelons 

x le prix de la bougie ; 

c le pouvoir éclairant; 

n le nombre de kilogrammètres dépensés pour le pouvoir c; 

k le prix du kilogrammètre, 

nous avons une relation évidente 



(0 



ex = nk; 



mais, d'autre part, nous savons que le pouvoir éclairant s'accroît 
comme le cube de l'énergie dépensée, c'est-à-dire qu'on a 



(-0 



c — a te 



a étant un coefficient numérique. 

Cette première loi est exacte avec une assez grande approximation 
et dans des limites très étendues de variation du pouvoir lumineux. 

Des équations (i) et (2) on tire de suite 



X 



are 



Le prix de la bougie varierait en raison inverse du carré de l'énergie 
dépensée et décroîtrait indéfiniment. 

Mais nous avons vu qu'il fallait faire entrer en ligne de compte la 
durée de la lampe et son prix. 

Appelant rfla durée,/? le prix, il y a lieu d'ajouter à l'équation (1) 
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un nouveau terme £> qui représente l'usure de la lampe pendant 
l'unité de temps choisie. Il vient alors 

(3) cx = nk-h£- 

Pour pouvoir résoudre cette équation, il faut connaître la relation 
qui lie la durée aux autres quantités. C'est, comme nous l'avons dit 
tout à l'heure, la partie la plus incertaine des données; mais, comme 
loi de première approximation déduite de l'expérience, on peut ad- 
mettre que la durée est en raison inverse de la quatrième puissance 
du pouvoir lumineux. 

Ce qui s'exprime, b étant un coefficient numérique, par 

Substituant dans l'équation (3) et choisissant n comme variable 
avec x, on arrive finalement à la formule 

pa*/i 1! -+- bk 

x = j 

abn* 

qui donne le prix de la bougie. 

Or ce prix est susceptible d'un minimum. En cherchant la valeur 
de n qui correspond à ce minimum par les procédés ordinaires de 
l'Algèbre, on arrive rapidement à la valeur 



_ "/Tbk 
n ~~ V 9P a% 



Appliquant cette valeur à la lampe normale du type Edison, dite 
de 16 bougies, on trouve que le prix de la lumière est minimum 
quand la lampe dépense 6 kgm ,5 à 6 kgm ,9 par seconde, en donnant 
une lumière de io,6 à 12 bougies, selon le prix du kilogrammètre. 

Il semblerait donc a priori que ces lampes, faisant 16 bougies, sont 
trop poussées. 

Une étude plus approfondie permet de voir qu'il n'en est rien. 

C'est que, en effet, il est un point qui a été laissé de côté et qu'il 
faut maintenant envisager : je veux parler de Y utilisation du matériel. 

Nous avons vu que l'énergie dépensée varie peu, alors que la lu- 
mière obtenue varie beaucoup; mais ce qui détermine la dépense 
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première d'installation, c'est surtout l'énergie absorbée et trans- 
formée. 

C'est, en effet, à cette énergie que sont proportionnels le poids et 
la valeur des machines génératrices, au moins approximativement. 
Aussi une machine qui donnerait 200 lampes de 12 bougies, soit 
2400 bougies, pourra très bien donner 200 lampes de 16 bougies, soit 
3200 au total, et cette marche de 16 bougies sera peut-être plus éco- 
nomique en raison de la meilleure utilisation du matériel et malgré 
la diminution de durée des lampes. 

Introduisons donc ce terme dans les calculs, en appelant 

V la valeur du matériel par lampe ; 
T la durée annuelle d'éclairage ; 
t le taux d'amortissement annuel. 

L'équation générale et complète sera donc alors 

Cl 1 

le dernier terme représentant l'usure horaire du matériel engagé. 
On obtient alors le prix de la bougie par la formule 

pa v n xt -+- b/cn-h b-^ 

x =^ • 

a un 1 

Si, comme précédemment, nous nous proposons de trouver le 
minimum de ce prix, nous sommes conduit à une équation tri* 
nome du douzième degré 

\i 

gpa K n i% — 2 bkn — 36-7=- =0. 

La résolution numérique de cette équation est un peu plus labo- 
rieuse que précédemment; néanmoins elle ne présente pas de diffi- 
culté spéciale. 

Appliquant encore à la lampe Edison de 16 bougies, on déter- 
mine la valeur numérique des coefficients, et la méthode de Newton 
indique que la racine varie de 7 k8m ,o9 et 7 kgm ,6o, selon jes diffé- 
rentes valeurs que l'on peut adopter pour les prix du kilogrammètre 
de l'installation, le taux d'amortissement, etc. 
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Le pouvoir lumineux correspondant varie alors de i3,5 à i6,5 
bougies. 

Tels sont les éclaircissements que le calcul peut donner sur le 
régime qui convient aux lampes à incandescence. 

Mais il convient de se souvenir que les équations ne sont qu'un 
mécanisme de transformation et qu'elles ne peuvent tenir compte, 
dans le résultat, que de ce qu'on a introduit dans les données. 

Il peut donc exister d'autres considérations non susceptibles 
d'être interprétées algébriquement et dont on devrait cependant 
tenir compte : je me bornerai à en signaler deux. 

D'abord il y a à s'inquiéter de la valeur spectroscopique de la 
lumière. 

Lorsqu'on élève progressivement la température d'un filament 
incandescent, ce sont les radiations rouges les moins réfrangibles 
qui apparaissent les premières; le spectre s'étend ensuite peu à peu 
en même temps que la lumière change d'aspect. A un certain mo- 
ment, on a la sensation d'une lumière blanche; puis, aux hautes 
intensités, les radiations violettes deviennent prédominantes, et 
l'éclat se rapproche de celui de l'arc voltaïque. 

L'expérience prouve que la lumière la plus agréable est celle qui 
correspond à la sensation de lumière blanche, et la Physiologie 
nous apprend que c'est aussi celle qui fatigue le moins la vue. 
C'est là une qualité essentielle pour un éclairage domestique, 
comme le deviendra sans doute l'éclairage par incandescence. C'est 
donc encore là une des considérations qui doivent guider dans la 
détermination du régime. 

Enfin, la seconde est celle qui tient compte de l'effet moral qui 
résulte de la destruction ou plutôt de la mort d'une lampe. 

Il faut qu'elle ait une durée assez longue, quand même le calcul 
viendrait indiquer le contraire, et voici pourquoi : 

La lampe est, par sa nature même, un produit qui s'use peu à 
peu, mais qui se trouve dans des conditions toutes spéciales. 

D'abord rien à l'extérieur ne manifeste et ne permet de constater 
et d'estimer cette usure, d'où dépend la valeur actuelle de la lampe ; 
de plus, elle rend sensiblement le même service jusqu'à la dernière 
minute de sa vie. 

Il en résulte que sa destruction est toujours imprévue et, se ma- 
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nifestant tout à coup, elle frappe l'esprit comme la destruction de 
la valeur initiale de la lampe bien plutôt que comme le résultat 
inévitable d'une usure lente et progressive qui a amené la lampe peu 
à peu à une valeur nulle. 

Aussi est-il important que ce fait ne se reproduise pas, de telle 
sorte que l'esprit ne soit pas désagréablement surpris par sa répé- 
tition. 

Nous espérons avoir montré par ces quelques lignes combien est 
complexe la question des lampes à incandescence. Combien serait 
superficielle l'étude qui se bornerait à mesurer la lumière obtenue 
et l'énergie dépensée, il est à peine utile de le faire maintenant res- 
sortir; et cependant, c'est ainsi qu'on a procédé jusqu'ici, même 
dans les expositions électriques, qui doivent constater officielle- 
ment les étapes parcourues dans la voie du progrès. 

La question de durée, qui n'a jamais été envisagée, prend une 
importance très grande, et nous avons vu que cela ne suffit pas 
encore à élucider complètement la question. 

Il n'est pas difficile de produire des lampes économiques en appa- 
rence, consommant peu et éclairant beaucoup. Mais ce qui importe, 
c'est le prix de la bougie, d'où dépend le prix de l'éclairage. 

C'est ce que nous pensons avoir fait ressortir, en essayant d'in- 
diquer la voie qui permet de le déterminer. 



SUH LE rOHCTIOlfNEMElIT DE L'AIHEiU DE GRAMME COMME IIDUCTEUR ; 

Par M. A. GRAVIER, 

Ingénieur cltll électricien. 

Onavu('), dans une précédente Note sur ce sujet, l'anneau de 
Gramme constitué avec deux circuits, deux collecteurs et deux 
paires de balais, formant ainsi un appareil de transformation de 
l'énergie électrique : courant continu en courant continu. 

Ce dispositif peut aussi être utilisé à la transformation d'un cou- 
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rant continu en courant alternatif. Il suffit pour cela de fixer Tune 
des deux paires de balais et de la faire tourner avec l'anneau. 

L'intervention du mouvement de l'anneau est, on le voit, néces- 
saire comme dans le premier cas. 

On peut, sans rien modifier d'essentiel dans le système, mais, 
dans ce cas, sans avoir besoin de la rotation, transformer un courant 
alternatif en un autre aussi alternatif, comme avec la bobine de 
RuhmkorfF. 

Le rendement de la transformation est beaucoup supérieur à celui 
de la bobine de Ruhmkorff ou de ses dérivées, parce que le circuit 
magnétique alternatif est fermé sur des masses magnétiques qui 
raccourcissent considérablement le chemin des lignes de force. 

Dans cette construction, les prises de courant sont placées sur un 
même diamètre de l'anneau. On peut, d'ailleurs, placer la bobine 
de Ruhmkorff dans les mêmes conditions de circuit fermé et de ren- 
dement. 

Influence de la quantité du fer dans Vanneau. 

Dans une machine Gramme, type A, par exemple, si le noyau de 
fil de fer de l'anneau a une section à peu près égale à la section du 
noyau d'un des électros, son fonctionnement présente une particu- 
larité remarquable, que nous croyons intéressant de faire connaître. 

Supposons la machine excitée extérieurement. 

Dès que l'anneau est mis en marche avec une vitesse donnée, si le 
circuit induit est fermé sur un voltmètre, on reconnaît que l'induc- 
tion prévue a lieu d'une façon tout à fait régulière et dans le sens 
indiqué par la figure ci-après. 

Remarquons de suite que, de part et d'autre de la ligne nn\ les cou- 
rants induits, étant de sens contraires, produisent en a' et en V des 
polarités qui, dans le cas d'une grande résistance extérieure comme 
celle du voltmètre, sont très faibles, mais qui deviennent de plus en 
plus puissantes à mesure que l'intensité du courant induit augmente, 
par suite de variations convenables de la résistance du circuit exté- 
rieur. 

Ce fait modifie complètement l'induction de l'anneau. 

Pour une circulation de 3o ampères, les polarités a! et b' sont 
telles que les courants d'induction compris entre Va et a' b dus au 
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champ magnétique des électros sont annulés par l'induction inverse 
due au champ magnétique de l'anneau. Les courants produits 
entre bV et ad y circulent pour arriver aux balais, mais comme 
dans un circuit simple; ils ne servent qu'à échauffer cette partie de 
l'induit comprise entre Va et ab; le siège de l'induction utili- 
sable est concentré dans les parties de l'anneau comprises entre aa r 
et bV. 

En présence de cet inconvénient, j'ai imaginé de placer deux 
autres balais à 90 des premiers. 



7t< 




Il est ressorti de cette application les conséquences suivantes : 

i° Le passage du courant dans les deux parties inactives a'b 
et Va est évité; par conséquent, moindre échauffement, moindre 
travail. 

2 Augmentation de 10 volts, qui étaient absorbés par cette cir- 
culation inutile. 

3° Réduction de la résistance de l'anneau à moitié de sa valeur. 

4° Si les 10 volts gagnés sont inutiles, on obtient une réduction 
de l'excitation, ou bien, avec la même excitation, une réduction de 
vitesse. 

5° L'emploi de quatre balais permet d'utiliser la machine comme 
si elle avait deux circuits distincts, que l'on peut réunir parallèle- 
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ment ou en série; dans ce dernier cas, on a une pression deux fois 
plus grande avec un débit deux fois plus petit. 

Nous devons faire observer que l'effet que nous venons de recon- 
naître dans l'anneau de Gramme lorsque le noyau de fer remplit cer- 
taine condition se retrouve dans toutes les machines et notamment 
dans la machine de MM. Damoiseau et Petitpont : il donne la clef de 
son fonctionnement. Si l'anneau Gramme-Damoiseau contenait plus 
de fer, l'annulation du courant produit entre les deux balais B et C 
pourrait devenir complète. 

Dans la machine Damoiseau, cet effet, loin d'être un avantage, est 
un inconvénient, facile à corriger d'ailleurs. Il serait infiniment 
préférable que les deux parties du circuit induit comprises entre les 
balais AB et BC concourussent ensemble à la production de la force 
électromotrice, quitte à prendre en dérivation, pour l'excitation, 
une fraction de l'énergie émise. 

Nous devons ajouter, comme praticien, que l'émission de 23 amp ,5 
par un fil de {£ de millimètre de diamètre est un chiffre qui ne 
peut être admis en travail permanent : {§ de millimètre de dia- 
mètre représentent une section de i mmq ,i3; l'émission, d'après cela, 

23 5 
est de — ~ = 2o amp ,79 par millimètre carré. Un anneau induit qui 

1)10 

donne 4^5 ampères par millimètre carré est excessivement chaud 
après une nuit entière de travail, et nous savons qu'il ne résisterait 
pas si on lui imposait un débit de 20 ampères par millimètre carré. 
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Page 34, ligne 33, lire Babillot (Gabriel), Ingénieur, Constructeur mécanicien, 16, rue 

dos Ursulines, à Saint-Denis (Seine). 
» 33, » Cantacuzène (J.-A.), hôtel Hugues, à Bucarest (Roumanie). 
40, » 34, » Conti (À.-E.), care Mac-Cowell Conf., à Old Gharlton (Kent, 

England). 
» 26, » Foustanos (D r Jean), Publiciste scientifique, à Syra (Grèce). 
» 42, » Gisborne (Francis-H.), Ministère de la Justice, à Ottava (Ca- 
nada). 
» i3, » Klimenko (Alexis), Ingénieur civil, à Haviansk (Russie). 
» 36, » Legentil-Parent, Propriétaire, à Neuvireuil, par Rœux (Pas- 
de-Calais). 
» 7, » Hacrae-Keith (Frederick), Engineers 1 Department, Post Office 

Telegraphs, à Greenock (England). 
» 4, » Moriceau (Alexandre), à Saint-Jean-des-Mauvrets, près de 

Brissac (Maine-et-Loire). 
» i5, » Piguet (Jacques), Négociant et Agent d'assurances, rue Saint- 
Sauveur, à Segré (Maine-et-Loire). 
•• 58, » 24, » Rusk (Colonel Samuel E.), Naines Falle GreeneC , à New- York 

(États-Unis d'Amérique). 
» 59, » 47, » Somerville ( William-Ernest), Electric LightEngineer, Deutsche 

UntcrnehmungElectrischeBaleuchtung, à Carlsruhe (Baden). 
» 61, » 9, » Tommasi (D r Donato), Chimiste électricien, i3, rue Daru, à 

Paris. 
» 62, » 17, » Vives (D r Guillermo), calle dol Barco, i8-3°, à Madrid (Es- 
pagne). 
» 71, » 40, » Rotondo (D r Emile-Nicolau), Vice-Président delà Spanish-Ame- 

rican électro-téléphonique Company, puerta del Sol, i3, à 
Madrid (Espagne). 



» 


38, 


M 


4o, 


M 


44, 


» 


45, 


M 


49, 


» 


5o, 


» 


52, 


» 


53, 


» 


56, 



BULLETIN 



DE LA 



SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 



DES 



ÉLECTRICIENS. 



AVIS. 

La reprise des réunions mensuelles de la Société internationale 
des Électriciens aura lieu le mercredi 5 novembre 1884, à 8 h 3o m 
du soir, à l'Hôtel de la Société de Géographie, 184, boulevard Saint- 
Germain. 

L'ordre du jour de cette séance, que les vacances n'ont pas encore 
permis de fixer, sera porté à la connaissance des Membres de la So- 
ciété, par des lettres de convocation qui leur parviendront en temps 
utile. 



Sommaire. — Étude des courants telluriques (M. E.-E. Blavier); — Mécanique 

de Félectrolyse (M. A. Bandsept). — Rectifications. 



MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 



ÉTUDE DES COURANTS TELLUBUUES, 
Par M. E.-E. BLAVIER. 

Les fils conducteurs des lignes télégraphiques, lorsqu'ils sont 
mis directement en communication avec la terre à leurs deux extré- 
mités, sont presque constamment parcourus par des courants élec- 

Tome 1, 1884. — N° 9. 9 
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triques variables de sens et d'intensité, qu'on désigne sous le nom 
de courants telluriques ou terrestres, qui sont essentiellement diffé- 
rents des courants dus au contact des plaques de terre et du sol 
humide, des courants d'induction et de dérivation produits par les 
fils voisins pendant rechange des dépêches, et des courants instan- 
tanés provenant des variations électriques de l'atmosphère pendant 
les orages. 

Ces courants telluriques sont en général assez faibles ; mais, à cer- 
tains moments, ils acquièrent souvent une énergie extraordinaire, 
changent rapidement de sens, produisent quelquefois des étincelles 
dans les bureaux télégraphiques et peuvent entraver la transmission 
des dépêches. On peut remédier ace dernier inconvénient en substi- 
tuant aux communications avec le sol un second conducteur, lorsque 
les lignes comportent deux fils. 

Dès l'origine de la télégraphie, MM. Walker et Barlow ont ob- 
servé ces courants telluriques, sur lesquels l'attention a surtout été 
appelée par les phénomènes qui se sont produits sur toutes les lignes 
électriques de l'Europe et de l'Amérique du Nord pendant la grande 
aurore boréale du 29 août au 3 septembre 1859. 

Les faits observés pendant cette grande perturbation, consistant 
encourants irréguliers très intenses, surtout sur les longues lignes, 
et variables de sens et d'intensité, ont été signalés en France par 
MM. Bergon, Roger, du Colombier, etc., fonctionnaires de l'Adminis- 
tration française des Télégraphes; en Angleterre, par MM. Walker 
et Cromwell Varley; en Allemagne, par M. Von Chauvin; en Italie, 
par MM. Matteucci et le P. Secchi ; en Amérique, par M. Prescott, etc. 

On a publié, tant pour cette perturbation que pour celles qu'on a 
eu l'occasion d'observer depuis, de nombreux tableaux des observa- 
tions faites dans les bureaux télégraphiques, et on a tracé des courbes 
qui représentent la marche générale du phénomène à un instant 
donné, ainsi que les courbes normales, suivant lesquelles aucun cou- 
rant ne se produit. Mais ces courbes sont variables d'un instant à 
l'autre, et l'on ne peut en tirer des conclusions bien précises. 

Partout on a constaté que la force électromotrice est sensiblement 
proportionnelle à la distance des électrodes; sur une ligne de 5oo km 
à 6oo km de longueur elle peut atteindre, à certains moments, celle 
d'une pile de 700 à 800 éléments Daniell. Si la proportionnalité de 
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la force électromotrice à la distance des électrodes était absolue, elle 
pourrait surpasser celle d'une pile de 3ooo à 4ooo éléments Daniell 
sur un câble sous-marin tel que le câble transatlantique, dont la lon- 
gueur dépasse 3ooo km , et serait de nature à compromettre l'enveloppe 
isolante. 

Mais heureusement il n'en est pas ainsi, soit que des courants de 
même origine parcourent la mer qui entoure le câble et agissent par 
induction, soit que la loi de proportionnalité à la distance ne s'ap- 
plique pas pour des points très éloignés du globe, soumis à des ac- 
tions différentes. 

De 1859 a 187a, des courants telluriques se sont manifestés fré- 
quemment sur les lignes électriques; ils ont toujours accompagné 
des troubles accidentels du magnétisme terrestre, dont on suit régu- 
lièrement les variations dans les observations magnétiques, et des 
aurores boréales visibles dans nos climats ou invisibles pour nous, 
par suite de la lumière du jour ou de leur éloignement. 

De 1872 à 1880, les perturbations magnétiques ont été assez rares 
et peu accentuées; elles ont reparu avec une certaine énergie en 1880, 
et depuis lors les lignes électriques sont fréquemment parcourues 
par des courants telluriques plus ou moins intenses. Les premières 
manifestations importantes de cette nouvelle période ont eu lieu les 
1 1 et 12 août 1880, puis le 3i janvier 1881. 

Pendant l'orage magnétique du 3i janvier 1881, M. Preece, l'émi- 
nent Ingénieur des Télégraphes de la Grande-Bretagne, a signalé des 
courants très intenses sur les principales lignes de l'Angleterre et a 
tracé, pour cette perturbation, des courbes représentant la marche 
générale de ces courants, dont l'intensité, faible à 6 h du soir, a su- 
bitement acquis une valeur de signe contraire extrêmement considé- 
rable, puis a diminué peu à peu, et est devenue a peu près nulle à 
9 h du soir. La force électromotrice maximum dans la direction 
d'Haverford-West, la ligne la plus affectée, atteignait au moment 
du maximum une valeur de i2o volt5 . La longueur de la ligne est de 
3oo miles, mais la distance des points extrêmes en ligne droite est 
seulement de 220 miles; la force électromotrice par mile était donc 
d'environ o voU ,55, soit o vo,t ,3 par kilomètre. La résistance du con- 
ducteur de cette ligne étant de 4ooo ohm % l'intensité du courant était 
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de 7^ = o w,b , o3 ou 3o milliwebers, chiffre supérieur à celui des 
courants ordinaires employés pour les transmissions télégraphiques 
(environ 10 milliwebers); aussi l'échange des dépêches s'est-il trouvé 
momentanément suspendu. Pendant cette perturbation, la ligne 
neutre, normale aux lignes de courants maximum, avait une direc- 
tion allant du nord-nord-est au sud-sud-ouest. 

Ajoutons que les perturbations produites sur les lignes télégra- 
phiques par les aurores boréales ne sont jamais locales : elles se ma- 
nifestent en même temps sur tous les réseaux d'une partie plus ou 
moins étendue de la Terre. C'est ainsi que, pendant un orage ma- 
gnétique du 17 au 23 novembre 1882, le service télégraphique a été 
interrompu à diverses reprises au Japon, en même temps qu'en Eu- 
rope et en Amérique. 

En outre de ces courants irréguliers plus ou moins énergiques 
qui se manifestent à certains moments dans les fils conducteurs des 
lignes électriques, on constate, ainsi qu'il a été dit plus haut, lors- 
qu'un galvanomètre sensible est placé dans leur circuit, qu'ils sont 
presque constamment parcourus par des courants, en général assez 
faibles, qui paraissent soumis à des lois à peu près régulières. Ainsi, 
M. J.-S. Adams, du « General Post Office », a reconnu que, sur les 
lignes de la Grande-Bretagne, ces courants ont chaque jour deux 
maxima, l'un entre io h et n h du matin, le second de 4 h à 5 h du 
soir, et, en outre, souvent, un troisième maxima de i h à 2 b du matin, 
accompagné d'un minima au moment du lever du Soleil. 

Les courants telluriques ont naturellement attiré l'attention des 
physiciens, qui ont cherché à les rattacher aux autres phénomènes 
naturels. 

A la suite de la grande aurore boréale de 1859, M. de la Rive a 
essayé d'expliquer ses courants pour sa théorie des aurores polaires. 
Suivant lui, l'électricité positive développée par les actions chimiques 
au point de jonction de la croûte terrestre et de la partie centrale, 
encore incandescente, de notre globe, serait entraînée par la vapeur 
d'eau vers les régions polaires, où elle reconstituerait le fluide neutre 
avec l'électricité négative du sol, en donnant lieu à un courant per- 
manent allant de l'équateur aux pôles dans l'atmosphère et des pôles 
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à l'équateur à l'intérieur de la terre, courant variable d'intensité 
suivant la charge électrique des vapeurs et leurs densités plus ou 
moins grande!, La charge électrique, pouvant s'accroître si l'écoule- 
ment de l'électricité se ralentit, donnerait lieu, lorsqu'elle atteint 
une tension suffisante, aux aurores boréales, en même temps qu'aux 
courants telluriques observés sur les lignes électriques, qui seraient 
des dérivations du grand courant électrique, allant du nord au sud 
à l'intérieur de la Terre. 

Cette explication est en défaut, du moins en ce qui concerne les 
courants qui parcourent les fils télégraphiques, car l'expérience a 
prouvé que ces courants marchent alternativement dans les deux 
sens et que les quantités de fluide mises en mouvement dans l'une 
et l'autre des deux directions opposées paraissent être égales pour 
un intervalle de temps suffisamment grand. On. ne peut attribuer le 
changement de sens du courant à un effet de polarisation des élec- 
trodes, comme le pensait M. de la Rive. 

M. Sabine a constaté que les perturbations magnétiques de notre 
globe semblent avoir une liaison intime avec les taches du Soleil, en 
ce sens qu'elles sont d'autant plus fréquentes que ces taches sont 
elles-mêmes plus nombreuses et plus importantes. Ainsi les années 
i843, i856, 1857 ont été marquées par des minima de taches et de 
perturbations magnétiques, tandis que, pendant les années 1848, 
1860 et 1870, on a constaté des maxima de taches et de perturba- 
tions magnétiques. La durée de chaque période serait de onze ans 
environ, et les maxima suivraient les minima de quatre années seu- 
lement. MM. Ayrton et Perry, puis M. William Ellis, en ont conclu 
que les taches du Soleil ont également une influence sur les cou- 
rants telluriques, puisque les perturbations magnétiques sont tou- 
jours accompagnées de courants accidentels dans les fils télégra- 
phiques. 

Dans un Mémoire lu en 1877 devant la Société asiatique du 
Japon, MM. Ayrton et Perry citent un certain nombre de tremble- 
ments de terre et d'éruptions volcaniques dans divers points du 
globe qui ont été accompagnés d'orages magnétiques et de troubles 
sur les lignes électriques, et en concluent qu'il existe une liaison 
entre les deux phénomènes. 

Suivant le P. Secchi, des courants permanents, indépendants des 
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pendant des jours entiers, se manifestent à la suite des tempêtes et 
des grandes bourrasques. Le sens de ces courants serait variable ; 
ils marcheraient vers le centre de l'orage où tombe la pluie et sem- 
bleraient tenir à ce que, les vapeurs de l'air étant électrisées négati- 
vement, le courant s'établirait de façon à rétablir l'équilibre entre 
les points éloignés. 

Ajoutons que M. Cromwell-Varley aurait constaté que les chan- 
gements de temps sont, dans beaucoup de cas, précédés de courants 
tclluriques qui permettraient d'annoncer les orages avant que les 
baromètres et les thermomètres puissent les faire prévoir. 

Signalons enfin une coïncidence indiquée par M. Montigny, 
membre de l'Académie royale de Belgique, entre les accroissements 
de scintillation des étoiles et les perturbations magnétiques, si inti- 
mement liées aux courants telluriques. M. Montigny a donné un 
grand nombre d'exemples de cette coïncidence et cité des cas où elle 
s'est produite, alors même qu'aucune aurore boréale n'était visible. 

Quant aux faibles courants qui parcourent presque constamment 
les fils conducteurs des lignes télégraphiques avec des variations 
lentes et à peu près régulières d'intensité, leur origine est vraisem- 
blablement différente et paraît surtout devoir être attribuée à l'ac- 
tion du Soleil, action qui peut être directe si le Soleil est magné- 
tique, ou indirecte si elle se produit sur notre globe par suite de 
variations régulières de la température ou de mouvements atmo- 
sphériques dus à la chaleur solaire. 

M. J.-S. Adams, en comparant aux mouvements diurnes de la 
Lune une série d'observations faites du i er au 21 avril 1879 sur la 
ligne de Londres à Cardiff, en a conclu qu'il existe une relation 
directe entre les deux phénomènes. Suivant lui, il se produirait, 
pendant chaque jour lunaire, quatre maxima qui correspondraient 
aux moments où la Lune se trouve à l'horizon, au zénith et au nadir. 
Les expériences de M. J.-S. Adams ne paraissent pas assez nom- 
breuses pour qu'on puisse en tirer une pareille conclusion. 

M. Banker, de son côté, a exprimé l'opinion que les variations 
journalières de magnétisme terrestre, et par suite les courants tel- 
luriques réguliers, pouvaient avoir pour origine les variations de 
température de l'oxygène qui constitue une partie importante de 
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notre atmosphère et est un gaz essentiellement magnétique. En 
s'échauffant le matin sous l'influence des rayons solaires, l'oxygène 
perdrait en partie son magnétisme et donnerait lieu, par induction, 
aux courants réguliers observés sur les lignes électriques. 

Enfin, l'air étant toujours électrisé positivement, il doit en ré- 
sulter, lorsqu'il est entraîné en donnant lieu à des vents plus ou 
moins violents, un mouvement d'électricité qui produit l'effet de 
courants et doit agir sur l'aiguille aimantée. 

Bien d'autres phénomènes naturels peuvent être rattachés aux 
courants telluriques, soit qu'ils aient une influence directe, soit 
qu'ils aient avec eux une origine commune. 

Ajoutons que les variations accidentelles du magnétisme terrestre, 
auxquelles sont liés intimement les courants telluriques, sont proba- 
blement indépendantes du magnétisme propre de notre globe, dont 
l'origine, encore inconnue, a été attribuée d'abord à un aimant cen- 
tral, puis, par Ampère, à des courants circulant autour de la Terre, 
dont on a vainement cherché à trouver la trace. 

On voit que l'étude des courants telluriques est encore peu 
avancée, bien que, depuis près de quarante ans, la surface de la 
Terre soit couverte de lignes électriques allant dans tous les sens. 
Ce fait tient à ce que l'exploitation des lignes télégraphiques se 
prête difficilement a des études de ce genre qui, pour conduire à 
des résultats précis, doivent être poursuivies pendant longtemps sans 
interruption. 

Le Congrès des Électriciens, qui s'est tenu à Paris pendant l'Ex- 
position internationale d'électricité de 1881, a appelé l'attention 
sur l'intérêt scientifique que peut offrir l'observation de ces cou- 
rants et a renvoyé l'étude de la question à la Conférence internatio- 
nale qui s'est réunie le 26 octobre 1882. Dans cette conférence, on 
a émis les vœux : 

i° Que certaines lignes, même de petite longueur, indépendantes 
du réseau télégraphique, général dans chaque pays, soient consa- 
crées d'une manière exclusive à l'étude des courants terrestres; 

2 Que les grandes lignes, particulièrement les lignes souter- 
raines, soient utilisées le plus fréquemment possible pour des re- 
cherches de même nature, ces lignes étant dirigées de préférence 
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du sud au nord et de Test à l'ouest, les observations ayant lieu le 
même jour, par exemple le dimanche, dans les différents pays. 

M. Ludewig a publié les résultats d'expériences qu'il a faites sur 
un certain nombre de lignes de l'Allemagne (de novembre 188a 
à novembre i883), en observant les déviations de galvanomètres 
placés sur le parcours des divers conducteurs. Ces expériences ont 
eu lieu seulement le matin, avant l'ouverture des bureaux, de 5 h 
à 7 h : aussi ne peut-on en tirer de conclusions précises. 

D'un autre côté, M. Wild a fait en Russie une série continue 
d'expériences à l'observatoire météorologique et magnétique de 
Pawlowsk, sur deux lignes de i km de longueur, dont l'une était pa- 
rallèle et l'autre perpendiculaire au méridien magnétique, et sur le 
parcours desquelles étaient placés des galvanomètres apériodiques. 
Il a constaté que la différence des potentiels de la Terre entre deux 
points distants de i km est moindre que o TO,t ,ooi par un temps ma- 
gnétique calme, qu'elle peut atteindre o Tolt ,o5 pendant les pertur- 
bations magnétiques, et que les courants se manifestent sous forme 
de courants alternatifs changeant] rapidement de direction. Il a re- 
connu, d'ailleurs, la difficulté de pareilles observations sur des 
lignes aussi courtes en raison de la faiblesse des courants tellu- 
riques et des troubles apportés par la force électromotrice de pola- 
risation que développent les électrodes. 

Des expériences sur des lignes encore plus courtes, de quelques 
mètres seulement de longueur, ont été faites à l'observatoire de 
Velletri (Italie) par M. Galli, et à Saint-Mandé par M. Larroque. 
Mais sur des lignes aussi courtes la force électromotrice ne dépasse 
pas <00 < 000 de volt dans les circonstances ordinaires et j^ de volt 
pendant les orages magnétiques, et, si les variations d'aussi faibles 
forces électromotrices peuvent s'observer et se mesurer dans un ca- 
binet, on ne peut en tirer aucune conclusion utile, lorsque le con- 
ducteur est en relation avec des électrodes plongeant en terre, qui 
donnent lieu à des forces électromotrices variables suivant la tempé- 
rature, l'état d'humidité du sol, etc., infiniment plus considérables 
que celle du courant tellurique lui-même. 

En Franoe, par suite de la construction récente d'un certain 
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nombre de lignes souterraines, plusieurs fils conducteurs se sont 
trouvés provisoirement disponibles ; j'en ai profité pour demander 
à M. le Ministre des Postes et des Télégraphes l'autorisation de les 
utiliser pour l'étude et l'enregistrement automatique des courants 
telluriques. 

Cette autorisation m 'ayant été accordée avec empressement, j'ai 
fait construire par M. Duboscq un appareil semblable à celui qu'em- 
ploie M. Mascart au parc de Saint-Maur, pour l'enregistrement pho- 
tographique et simultané des trois composantes du magnétisme ter- 
restre. 

L'instrument comprend une horloge ordinaire dont le pendule bat 
la seconde, et qui est mise en mouvement par un poids de 3 kg ,5 
environ, dont la chute, de i m ,2o, entretient le mouvement pendant 
huit jours. 

Un des mobiles fait tourner un axe portant à son extrémité une 
roue dentée qui engrène avec une crémaillère fixée sur la partie 
postérieure d'un châssis. Ce dernier, soutenu par un contrepoids, 
descend de sa hauteur (o m ,3o) en vingt-quatre heures. La crémaillère 
est interrompue à une petite distance du sommet, de sorte que, 
quand le châssis arrive à l'extrémité de sa course, il devient libre 
et tombe sur un arrêt en se séparant du mouvement d'horlogerie 
qui continue à marcher; on remonte le châssis, pour l'amener en 
haut de sa course, en tirant la ficelle qui soutient le contrepoids. 

Sur le châssis on pose un cadre dans lequel est placé le papier 
sensibilisé qui doit recevoir la trace des phénomènes à observer, 
courants, composantes magnétiques, etc. Ce cadre porte deux 
glaces : Tune d'elles laisse passer la lumière, l'autre est recouverte 
d'une feuille de papier noirci, portant en marge des découpures qui 
correspondent aux vingt-quatre heures de la journée. 

Le papier préparé est placé entre les deux glaces, la face sensi- 
bilisée du côté du verre poli, sur lequel sont dirigés les rayons lu- 
mineux d'une lampe fixe réfléchie par les instruments d'observation. 
Lorsque, au bout de vingt-quatre heures, le châssis se trouve au bas 
de sa course, on l'enlève, et, en recouvrant la glace polie, on expose, 
pendant un instant, l'autre face à la lumière qui donne la marque 
des découpures sur le papier à travers son épaisseur. On a soin de 
noter chaque fois l'heure du commencement de l'expérience. 

Tome I, 1884.— N* 9. 9. 
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Le papier destiné a l'enregistre ment est préparé au gélatino- 
bromure d'argent. On l'achète prêt a être placé dans le châssis, en 
ayant soin de le mettre à l'abri de toute lumière jaune; pendant les 
manipulations, le laboratoire doit être éclairé seulement par une 
lampe munie d'un verre rouge. 

Pour faire paraître l'image, on plonge la feuille de papier qui a 
reçu l'impression lumineuse, après l'avoir enlevée du châssis, dans 
un mélange par parties égales des deux dissolutions suivantes : 
i° 250^ d'oxalate de potasse dans i Ut d'eau; 2° aSo* 1 " de sulfate de 
fer et 2 gr d'acide tartrique dans i Ht d'eau. 

L'image sort au bout de trois à quatre minutes et fournit des 
courbes noires très nettes. On fixe les épreuves en les immergeant 
dans un bain formé de 3oo* r d'hyposulfite de soude et de 3o gr 
d'alun dépotasse dissous dans i m d'eau. L'alun est destiné à em- 
pêcher la gélatine de se détacher lorsqu'on fait sécher le papier 
entre deux feuilles de papier brouillard. 

La largeur du papier consacré à chaque observation journalière 
est de o m ,07; mais l'appareil étant construit pour trois enregistre- 
ments simultanés, la largeur des feuilles est de o m , 21; quant à leur 
largeur, elle est, comme celle du châssis, de o ra ,3o. 

La lampe, alimentée par du gazogène, est entourée d'une en- 
veloppe métallique dans laquelle sont percées trois ouvertures, 
dont une se trouve sur la normale et les deux autres sur une pa- 
rallèle horizontale à la face de l'appareil et du papier destiné à l'en- 
registrement. Trois lentilles ayant un foyer de o m ,o7 à o m ,o8 sont 
fixées sur ces ouvertures et envoient la lumière, en faisceau hori- 
zontal, sur de petits miroirs fixés sur la partie mobile des instru- 
ments dont on veut enregistrer les indications, instruments qui, 
dans le cas actuel, sont trois galvanomètres. 

Ces miroirs réfléchissent l'image de la lumière sur une fente 
horizontale placée au-dessous de la lanterne, et derrière laquelle se 
meut la bande de papier. 

Les galvanomètres sont placés a o m ,9o environ de l'enregistreur, 
de façon que les miroirs légèrement sphériques, que supportent les 
fils de suspension, aient leurs foyers sur la fente. Le miroir du gal- 
vanomètre placé en face renvoie directement la lumière au milieu 
de la fente; pour les miroirs des deux autres galvanomètres, la lu- 
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mière est ramenée normalement à la fente par deux prismes de verre. 
Le milieu du papier donne les courbes qui correspondent au pre- 
mier galvanomètre, et des deux côtés se trouvent celles qui corres- 
pondent aux galvanomètres latéraux. 

Les galvanomètres que nous employons pour l'étude des courants % 
terrestres sont des galvanomètres apériodiques de MM. Marcel Deprez 
et d'Àrsonval, comprenant un aimant vertical entre les branches du- 
quel se meut un petit cadre vertical autour duquel est enroulé le fil 
conducteur, qui forme environ cinquante tours. 

Les deux bornes d'entrée et de sortie du courant sont réunies par 
un fil de dérivation (shunt), dont on règle la résistance suivant la 
nature des expériences à faire. Pour l'étude des courants telluriques, 
nous avons fait varier cette résistance de ~ à ~ et même ^ de celle 
du fil du cadre. Les courants d'induction qui se développent dans ce 
dernier, lorsqu'il se déplace, et qui traversent le shunt, amortissent 
rapidement les vibrations, de sorte que l'image du point lumineux 
atteint à peu près instantanément la position fixe, qui correspond à 
l'intensité du courant reçu par l'instrument. 

Il est nécessaire de déterminer fréquemment la constante des gal- 
vanomètres, qui peut changer par suite de la variation de tension 
des fils qui soutiennent les cadres, et dépend d'ailleurs des shunts 
employés. On prend, chaque matin, cette constante, en faisant 
traverser, aux trois galvanomètres, au moment où la feuille de pa- 
pier de l'enregistreur commence à se mouvoir, un courant local pro- 
duit par un élément Daniell, à travers une résistance fixe de 
20000 ohms. Un premier trait marqué sur le papier correspond au 
cas où aucun courant pe passe, un second au cas où le courant 
d'essai est envoyé dans un sens, et un troisième, au cas où ce courant 
est envoyé en sens opposé. Ces deux derniers traits sont différentiés 
en marge, par les signes -h et — , marqués à l'encre lorsque l'épreuve 
est fixée. 

On note l'heure exacte à laquelle cesse le dernier courant, qui 
sert de point de départ pour les heures de la journée, données, 
comme il a été dit plus haut, par les découpures du papier noirci. 
L'intensité du courant qui produit les deux traits -h et — est 

d'environ 20 ^ hmM ou ^ d'ampère. 
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Ce qu'il importait de mesurer était non l'intensité des courants 
telluriques, qui varie suivant la résistance des circuits, mais la diffé- 
rence de potentiel, ou la force électromotrice, entre les deux points 
du sol mis en relation avec le fil télégraphique. Dans ce but, nous 
avons rendu, dans toutes les expériences, la résistance totale du cir- 
cuit constante par l'addition de bobines et de rhéostats. Cette résis- 
tance constante a été fixée à ioooo ohms environ, résistance consi- 
dérable qui a l'avantage d'éliminer les effets secondaires; elle a été 
réduite à iooo ohms pour les lignes de faible longueur (de 10 à 
20 kilomètres). 

Lorsque les électrodes ne développent pas de force électromotrice 
sensible, la différence de potentiel entre les deux extrémités de 
chaque conducteur, dont la résistance est 10000 ohms, peut être, à 
chaque instant, exprimée en éléments Daniell, ou à peu près en 
volts, par la moitié du rapport, entre l'ordonnée de la courbe, prise 
par rapport à la ligne qui correspond à l'absence de tout courant, et 
la distance des deux traits -+- et — marqués en marge. 

Lorsque la résistance totale est seulement de 1000 ohms, la force 
électromotrice, exprimée en volts, est égale au dixième de ce rap- 
port. 

Le signe + correspond au cas où les galvanomètres sont en rela- 
tion avec le pôle positif de l'élément qui sert à donner les constantes 
par les bornes que Ton met ensuite en relation avec les lignes. Il en 
résulte que, tant que les courbes sont situées au-dessus de l'axe, 
elles indiquent un courant venant des fils de ligne à Paris; lorsque, 
au contraire, les courbes sont au-dessous, les courants vont de Paris 
sur les fils de ligne. 

Les expériences ont été faites à l'École supérieure de Télégraphie, , 
où elles ont commencé à la fin du mois de septembre i883 et ont 
été poursuivies sans interruption. Quelquefois les fils qui étaient 
mis à notre disposition ont dû être retirés pour les besoins du ser- 
vice ; nous en avons profité pour étudier les courants telluriques sur 
quelques lignes locales de l'intérieur de Paris. 

La figure ci-jointe est la reproduction par la photogravure des 
courbes que nous avons obtenues pendant une journée assez agitée 
(du i er décembre, io b du matin, au lendemain 2 décembre, 9* du 
matin). 
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Du côté gauche, sont marqués les traits donnés par les déviations 
des trois galvanomètres, avec un élément Daniell et une résistance 
de 20000 ohms. 

La courbe G a été fournie par la ligne aérienne de Paris à Châlons, 
dont la résistance, de 1625 ohms, a été portée à iooo5 ohms, par 
l'addition d'un rhéostat ayant pour résistance 838o ohms. Le shunt 
du galvanomètre était de ~ de la résistance du cadre. 
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La courbe B correspond à la ligne souterraine de Paris à Dijon ; la 
résistance totale était de 10 000 ohms. 

Enfin la courbe A a été donnée par un fil souterrain de 8 km de lon- 
gueur environ, allant du poste central de Paris à la guérite de l'Est 
(porte de Flandres). La résistance totale était seulement de 10 1 5 ohms 
et le shunt de {. 

Nous allons indiquer les principaux résultats auxquels nous ont 
conduit nos expériences. 
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Les courants telluriques qui parcourent les fils conducteurs des 
lignes télégraphiques en communication avec la terre à leurs deux 
extrémités affectent des allures très différentes. 

Tantôt ils varient lentement d'intensité, suivant une loi à peu 
près régulière, atteignant une valeur maximum qui diminue peu à 
peu; puis ils changent de sens et reviennent à leur intensité primi- 
tive à une heure de la journée qui est sensiblement constante. 

Tantôt, au milieu d'une période relativement calme, ils changent 
brusquement de sens et d'intensité, et ces variations accidentelles 
ont des durées très variables. 

Enfin, souvent, les variations des courants telluriques sont conti- 
nues et durent plusieurs jours; on en voit un exemple dans la figure 
de la page 34 1 . Pendant les grands orages magnétiques, ces courants 
sont encore plus variables et atteignent des intensités très considé- 
rables. 

Un des premiers faits qui ressort de la comparaison des courbes 
telluriques consiste en ce que la force électromotrice qui produit les 
courants dépend uniquement de la situation des points en commu- 
nication avec le sol, et qu'elle est indépendante du trajet suivi par 
les fils conducteurs. Ainsi, deux fils, de Paris à Nancy, l'un aérien, 
passant par Châlons-sur-Marne, et l'autre souterrain, passant par 
Reims, donnent toujours des courbes semblables, qui accusent des 
courants égaux pour une même résistance totale. 

Il en résulte que les effets secondaires dus à l'induction ou aux 
dérivations des fils voisins et à l'électricité atmosphérique, effets qui 
sont forcément différents pour des fils aériens et pour des fils sou- 
terrains, dont les trajets ne sont pas les mêmes, ne modifient pas les 
courbes, ce qui tient à la faiblesse et surtout à l'instantanéité de ces 
actions secondaires, et aussi, peut-être, à ce que l'espace consacré 
à l'enregistrement qui correspond à une heure occupe à peine 
o m ,oi sur les feuilles de papier qui reçoivent l'impression lumi- 
neuse. En isolant, a Nancy, un des deux fils de Paris-Nancy, on trouve 
sur le papier enregistreur une ligne absolument droite, indiquant 
l'absence de tout courant, alors que, pour le second fil, les variations 
d'intensité peuvent être considérables. 

On peut conclure de ce qui précède que, contrairement à une opi- 
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nion généralement admise, les lignes souterraines ne sont pas plus 
influencées par les courants telluriques que les lignes aériennes. Si 
ces courants troublent un peu plus la transmission sur les lignes 
souterraines, cela tient sans doute à ce que leurs conducteurs, en 
cuivre, offrent moins de résistance que les fils de fer des lignes 
aériennes, et à ce qu'on emploie ponr les desservir, dans l'intérêt 
de la conservation des câbles, des piles plus faibles et des appa- 
reils plus sensibles. 

Pour des lignes de longueurs différentes, mais qui ont à peu près 
la même direction, telles que celles de Paris à Nancy, à Bar-le-Duc, 
à Châlons-sur-Marne et à Reims, les courants suivent les mêmes 
phases, mais l'intensité est toujours proportionnelle à la distance 
en ligne droite des points extrêmes, la résistance totale étant la 
même. 

Nous avons comparé les courbes fournies par de longues lignes, de 
Paris à Nancy et à Châlons, aux courbes données par des lignes très 
courtes, ayant la même direction, et de quelques kilomètres seule- 
ment de longueur, du Poste central de Paris (io3, rue de Grenelle) 
à deux guérites de coupure de fils situées sur les fortifications de 
Paris, la première à la porte de Flandres et la seconde à la porte de 
Vincennes.En conservant pour l'observation des courants telluriques 
sur ces deux dernières lignes la résistance totale de 10000 ohms, on 
n'obtient que des variations insignifiantes d'intensité; mais, en ré- 
duisant cette résistance à loooohms, on retrouve les mêmes courbes 
que sur les longues lignes, avec une légère différence toutefois, te- 
nant à ce que les directions ne sont pas absolument identiques. 

Les actions chimiques qui se développent aux contacts des élec- 
trodes et de la terre humide donnent lieu à une force électromotrice 
qui ne dépasse pas, en général, dans les bureaux télégraphiques, | 
à ~ de volt, soit dans un sens soit dans l'autre; cette force électro- 
motrice ne modifie pas la forme des courbes : son seul efîet est de les 
déplacer par rapport à l'axe, surtout lorsque la résistance totale est 
faible (1000 ohms), ainsi qu'on le .voit dans la figure de la page 34*. 

L'axe qui correspond au zéro du galvanomètre et qui est tracé sur 
chaque courbe n'est donc pas exactement celui qui correspond à 
l'absence de tout courant tellurique; il devrait être déplacé d'une 
quantité égale à la force électroinotrice due aux actions chimiques 
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des deux électrodes, déplacement très faible pour les lignes d'une 
certaine longueur. 

La polarisation des électrodes, due au passage du courant, doit 
produire une légère déformation des courbes; cette déformation est 
extrêmement faible et négligeable, car des lignes parallèles d'iné- 
gales longueurs, mais dont la résistance totale est la même, donnent 
des courbes identiques, bien que la polarisation doive être différente. 

Nous ne prenons, en général, aucune disposition spéciale pour 
rétablissement des communications avec le sol; nous nous servons 
des fils de terre des bureaux télégraphiques auxquels aboutissent 
les fils soumis aux expériences; il n'en résulte aucun trouble, par 
suite de la grande résistance totale que nous avons adoptée. Nous 
avons vérifié directement ce fait en prenant deux fils parallèles 
n'ayant entre eux aucune partie commune, un fil souterrain de Paris 
à Nancy et un fil aérien de Viroflay à Chàlons. Les courbes fournies 
par ces deux fils ont toujours été identiques. 

Pour des lignes situées à peu près dans le prolongement l'une de 
l'autre par rapport a Paris, telles que Paris-Lyon et Paris-Lille, Paris- 
Dijon et Paris-le Havre, on constate toujours des courants de sens 
opposés par rapport à Paris, qui accusent des courants telluriques 
dont la direction générale est la même : les quelques différences 
qu'on observe dans les courbes tiennent à ce que les lignes n'ont 
pas exactement la même orientation. Le même fait se produit lorsque 
les lignes ont des longueurs différentes, telles que Paris-Lille (2i2 km ) 
et Paris-Juvisy (2o km ); mais, sur cette dernière, on est forcé, pour 
obtenir des courants suffisamment intenses, de réduire la résistance 
totale à iooo ohms. 

Enfin, nous avons comparé les courants telluriques donnés par deux 
lignes aboutissant à des points différents situés deux à deux sur des 
lignes parallèles, à une grande distance l'une de l'autre : Paris-Lille 
d'une part, et, de l'autre, Nancy-Dijon. A cet effet, le galvanomètre 
qui correspondait à cette dernière communication était en relation 
avec Nancy d'un côté et de l'autre avec Dijon. Le courant tellurique 
a toujours suivi exactement les mêmes phases sur ces deux lignes. Il 
a été impossible de constater une différence sensible entre les heures 
où se manifestaient les courants accidentels, ce qui pourrait tenir, 
à la rigueur, à la lenteur de l'enregistrement. 
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Les courants telluriques ont donc, à chaque instant, pour une 
étendue plus ou moins grande de notre globe, une direction 
bien déterminée, qui n'est troublée par aucun accident local, mon- 
tagne, cours d'eau, etc. On peut déduire à chaque instant leur véri- 
table direction des observations faites sur deux lignes de longueurs 
quelconques formant un angle entre elles- En effet, la différence 
de potentiel entre des points situés sur une même ligne droite étant 
proportionnelle à leur distance, on peut facilement trouver, sur deux 
lignes télégraphiques partant d'un même lieu et dont les courants 
telluriques sont donnés par les courbes, deux points dont le poten- 
tiel soit le même, c'est-à-dire qui, réunis au point de départ au 
moyen de conducteurs également résistants, donneraient des cou- 
rants égaux. La droite qui joint ces deux points est une ligne équipo- 
tentielle, et la normale à cette ligne représente la direction du cou- 
rant tellurique au moment considéré. 

Dans les journées calmes, en France, cette direction va sensible- 
ment du sud-est au nord-ouest; elle forme avec le méridien terrestre 
un angle de 70 environ, ou avec le méridien magnétique un angle 
de 56°, mais elle n'est pas absolument constante. Pendant les per- 
turbations magnétiques, la direction des courants telluriques varie à 
chaque instant, en même temps que leur intensité. 

En comparant les courbes des courants telluriques à celles que 
fournissent les variations des éléments magnétiques de notre globe, 
on reconnaît facilement qu'il existe entre elles un rapport intime. 
Dans les observatoires magnétiques, on enregistre les variations de 
la composante horizontale, ou de la force horizontale qui agit sur 
l'aiguille aimantée dans la direction du méridien magnétique, les 
variations de la déclinaison qui correspondent à celles de la force 
qui agit sur l'aiguille horizontalement, normalement au méridien 
magnétique, et enfin les variations de l'inclinaison correspondant à 
celles de la force verticale à laquelle sont soumis les pôles de l'ai- 
guille. Les variations de la composante horizontale correspondent aux 
courants telluriques des lignes allant de l'est à l'ouest (Paris a 
Nancy); celles de la déclinaison, aux courants des lignes allant du 
nord au sud (Paris à Dijon). Quant aux variations de la déclinaison, 
elles sont extrêmement faibles, même pendant les orages magnéti- 
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ques; elles correspondraient aux courants qui parcourraient une 
ligne fermée sur elle-même, sans communication avec la Terre. 

La comparaison entre les courbes magnétiques de l'observatoire 
du Parc Saint-Maur et celles des courants telluriques enregistrés 
à Paris a été faite pendant plus d'un mois et a conduit à des résul- 
tats importants. 

Les courants telluriques correspondent toujours aux variations 
des éléments magnétiques, c'est-à-dire que, a chaque instant, leur 
intensité est proportionnelle, non à la valeur absolue de ces compo- 
santes, mais au rapport de leur variation au temps très court pen- 
dant lequel elle se produit. En d'autres termes, l'intensité du cou- 
rant telluriquc est à chaque instant proportionnelle à la tangente 
trigonométrique de l'angle que forme, avec l'axe, la tangente à la 
courbe magnétique, et par conséquent les courbes telluriques sont 
les dérivées des courbes magnétiques. Les premières coupent Taxe, 
qui correspond à l'absence de tout courant, au moment où les tan- 
gentes aux courbes magnétiques sont elles-mêmes parallèles à leur 
axe, c'est-à-dire aux instants de maxima et de minima. Aux points 
d'inflexion des courbes magnétiques correspondent, au contraire, 
les maxima ou minima des courbes telluriques. 

Ce fait important résulte de la comparaison de toutes les courbes 
telluriques des lignes allant de l'est à l'ouest avec celles de la com- 
posante horizontale, aussi bien que de la comparaison des courbes 
telluriques des lignes dirigées du nord au sud avec celles de la dé- 
clinaison. Il ne se produit pas seulementpour les variations brusques 
des composantes magnétiques : on le constate aussi pendant les 
variations journalières très lentes du magnétisme terrestre parles 
temps calmes. 

Ainsi, à Paris, la déclinaison ayant une valeur minimum vers 8 h du 
matin augmente peu à peu, atteint son maximum à l'ouest entre i h 
et 2 h du soir, puis diminue jusqu'à io h du soir; or on retrouve sur 
presque toutes les courbes fournies par la ligne de Paris à Dijon et à 
Lyon les courants qui correspondent à ces variations. Le courant 
telluriquc commence en général à marcher dans la direction du 
nord au sud, à 8 h du matin; il atteint son maximum vers io h 3o B> , 
et décroît jusqu'à i h du soir, puis change de sens. 

De ce qui précède, il résulte que les courants qui parcourent les 
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fils conducteurs des lignes télégraphiques, aussi bien pendant les 
périodes calmes que pendant les périodes agitées, sont des courants 
induits produits par les variations du magnétisme terrestre et Ton 
peut tirer une conséquence importante de la comparaison des courbes 
fournies par les deux phénomènes. 

En admettant, ce qui paraît hors de doute, que les perturbations 
des éléments magnétiques sont dues à des courants électriques, on 
s'est demandé depuis longtemps si ces courants circulent à Tinté- 
rieur de notre globe, ou s'ils se produisent dans les régions supé- 
rieures de l'atmosphère. Nos expériences permettent de répondre à 
cette question. 

On connaît à chaque instant, par les observations magnétiques, 
l'action exercée par les variations du magnétisme terrestre sur l'ai- 
guille aimantée, variations qui peuvent tenir soit à des courants 
électriques souterrains, soit à des courants électriques aériens ayant 
une direction opposée. Or, le sens des courants telluriques déve- 
loppés dans les fils télégraphiques par les modifications du magné- 
tisme terrestre est donné par nos courbes; on peut en déduire celui 
des courants qui produisent l'induction et savoir si ces derniers cir- 
culent au-dessous ou au-dessus de l'aiguille aimantée, c'est-à-dire à 
l'intérieur de la Terre ou à l'extérieur. La comparaison des courbes 
montre que ces courants se produisent au-dessus de l'aiguille et par 
conséquent qu'ils circulent dans les régions supérieures de l'atmo- 
sphère. Un exemple le fera comprendre. 

Dans la journée du 12 au 1 3 novembre, un courant tellurique 
énergique s'est développé dans la direction de Paris à Châlons-sur- 
Marne. Ce courant était produit par l'induction d'un courant aug- 
mentant d'intensité, allant en sens opposé, de Châlons à Paris. Or, 
à ce même moment, la composante horizontale du magnétisme ter- 
restre diminuait; le courant primaire devait donc exercer sur le pôle 
nord de l'aiguille une action allant du nord au sud, et, par consé- 
quent, il devait circuler au-dessus de l'aiguille. 

Le même jour, a G h 3o m du soir, on a observé un courant allant de 
Dijon à Paris, correspondant à un courant primaire de direction con- 
traire, du nord au sud, augmentant d'intensité. Au même moment 
la déclinaison subissait une diminution, et par suite le pôle austral 
de l'aiguille était soumis à une force allant de l'ouest à l'est : on en 
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conclut encore que le courant qui produisait cette dernière action 
circulait dans les régions supérieures de l'atmosphère. 

Enfin, le même fait résulte aussi de la comparaison des courbes 
telluriques et magnétiques obtenues dans les périodes calmes. Ainsi 
la déclinaison augmente tous les matins, de 8 h à i h , et, en même 
temps, le courant tellurique va du nord au sud. Le courant pri- 
maire, dont l'intensité augmente pendant le même temps, a donc 
une direction du sud au nord et doit avoir son circuit au-dessus de 
la couche terrestre, pour faire dévier a l'ouest le pôle nord de 
l'aiguille aimantée. 

La circulation dans les parties supérieures de l'atmosphère des 
courants électriques, auxquels sont dues les perturbations magné- 
tiques, concorde avec la théorie des aurores boréales de M. de la 
Rive; elle peut rendre compte du fait signalé par M. Montigny, delà 
simultanéité de ces perturbations avec la scintillation des étoiles, 
car il peut se faire que l'état de l'atmosphère, qui augmente la trans- 
parence et rend la scintillation plus vive, soit celui qui correspond 
à une conductibilité électrique plus grande. Enfin, elle peut expli- 
quer les coïncidences signalées quelquefois entre les tempêtes et 
les troubles observés sur les lignes électriques. 

Quant aux courants électriques qui produisent les variations jour- 
nalières et à peu près régulières du magnétisme, ils peuvent être 
produits par un mouvement de l'électricité, transportée par des 
vents supérieurs, ayant une direction générale du sud-est au nord- 
ouest, leurs variations de direction et d'intensité tenant simplement 
d'une modification dans la vitesse et la marche de ces vents, due à 
la chaleur solaire ; dans ce cas, l'action du Soleil ne serait qu'indi- 
recte. Cette hypothèse pourrait rendre compte de l'influence des ta- 
ches du Soleil, qui, en modifiant la chaleur reçue par notre globe, 
auraient une action sur les mouvements de l'air dans les régions su- 
périeures. 

On comprend également que les marées atmosphériques, en modi- 
fiant partiellement l'épaisseur de la couche gazeuse qui enveloppe la 
Terre, puissent avoir une influence et faire varier l'intensité des cou- 
rants telluriques, ce qui expliquerait l'action de la Lune sur la va- 
riation des éléments magnétiques et les courants telluriques, que 
quelques observateurs ont constatée. Ajoutons cependant que l'exa- 
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raen des courbes telluriques ne permet pas d'affirmer cette in- 
fluence, qui doit d'ailleurs être extrêmement faible. 

Nous ne voulons pas dire cependant que le Soleil et la Lune ne 
sont pas magnétiques : il est probable que les mêmes causes qui 
donnent à notre globe les propriétés d'un aimant les communiquent 
à tous les corps célestes; mais ce magnétisme ne joue, vraisemblable- 
ment, qu'un rôle secondaire et négligeable dans les perturbations 
magnétiques que nous observons à la surface de la Terre. 

En ce qui concerne le magnétisme propre de notre globe, dont 
l'intensité est environ deux cents fois plus grande que les plus fortes 
variations constatées pendant les orages magnétiques, nous nous gar- 
derons de nous prononcer ici sur son origine. 

Il est probable que l'induction se produit directement sur les fils 
conducteurs des lignes télégraphiques sans qu'il y ait une différence 
sensible de potentiel entre des points éloignés, de même qu'il se 
développe des courants induits dans un fil conducteur enroulé régu- 
lièrement autour d'un cylindre qu'on aimante ou qu'on désaimante, 
sans qu'aucun des points ait un potentiel plus élevé qu'un autre, ce 
qui expliquerait pourquoi deux fils aboutissant aux mêmes points 
extrêmes, mais ayant des trajets différents, sont toujours soumis à 
une même force électromotrice. 

L'étude des courants telluriques est appelée à prêter un concours 
précieux aux recherches scientifiques qui se rapportent à la Physique 
générale de la Terre; il esta désirer qu'elle soit généralisée et pour- 
suivie dans les observatoires magnétiques, ce qui peut se faire sans 
le concours du personnel des administrations télégraphiques, puisque 
des lignes de quelques kilomètres de longueur sont suffisantes pour 
permettre l'observation et l'enregistrement de ces courants. 
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MÉCAHiaUE DE L'ÉLECTBOLTSE; 

Par M. A. BVNDSEPT, 

Ingénieur. 

I. 

Dans les batteries galvaniques, la séparation des constituants du 
liquide est due à l'attraction différentielle que les électrodes exer- 
cent sur les éléments du corps qui se dissocie, sous l'effet combiné 
de cette action et de celle du réactif. Les éléments se séparent l'un 
de l'autre par un procédé analogue à la diffusion, et l'intensité avec 
laquelle se manifeste le phénomène est en raison de la transparence 
du collecteur pour l'électricité dégagée pendant la combinaison, et 
de son opacité pour les éléments plus pondérables qui contenaient 
les charges. Ce triage des radicaux dissociés tient à la forme des 
molécules polaires et à la nature de leurs mouvements. Ainsi, dans 
l'exemple ordinaire du couple zinc-cuivre, la force électromotrice 
prend naissance dans l'attraction du zinc pour le radical sulfurique 
de l'acide. Ce radical, par sa tendance à pénétrer le zinc, produit la 
condensation de la molécule SO*H 2 avec sortie de l'élément le plus 
subtil H et formation du nouvel arrangement SO'Zn. Voilà comment 
le zinc est dissous et l'hydrogène mis en liberté. Mais, en même 
temps que cette dissolution du zinc, il y a dégagement de chaleur; 
car, lorsque deux corps se combinent, c'est-à-dire lorsqu'ils réunis- 
sent dans un groupement plus parfait les éléments dont ils sont 
constitués, l'activité spécifique du nouveau système se trouve con- 
centrée dans des limites plus étroites, et une partie des forces com- 
posantes apparaît sous forme de mouvement extérieur : l'acide 
pénétrant dans la substance du zinc donne lieu à la production d'hy- 
drogène et de chaleur. L'hydrogène naissant absorbe à son tour de 
la chaleur pour se former en gaz, de sorte que le dégagement de cet 
élément implique la soustraction d'une quantité notable d'énergie, 
aussi bien pour les piles primaires que pour les batteries secon- 
daires, puisqu'il s'agit toujours d'une séparation moléculaire avec 
actions électriques. 

Ce que l'on vient de dire des diverses modalités de mouvement, qui 
accompagnent les transformations des corps dans le cas de l'électro- 
lyse, s'applique également à toute autre combinaison d'éléments 
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d'ordre quelconque. L'énergie entre dans la constitution de tous les 
corps. Tous ils possèdent une certaine quantité spécifique de mouve- 
ment-chaleur, lumière-électricité, qui détermine les conditions de 
leur état actuel. Deux ou plusieurs corps se combinent-ils avec un 
grand dégagement de chaleur, cela veut simplement dire qu'ils for- 
ment une union très étroite et que le mouvement interne de leurs 
constituants est transformé et s'étend sensiblement au delà de l'es- 
pace réduit que le corps nouvellement constitué occupe. Toute 
réduction subite de la limitation actuelle d'un corps est nécessaire- 
ment accompagnée et compensée par une extension équivalente qui 
constitue la réaction. Cette deuxième phase de la double action réside 
dans un mode particulier de mouvement, pour lequel la force semble 
l'emporter en importance sur le substratum matériel. 

Pour déterminer le genre d'actions qui ont lieu dans l'électrolyse, 
il ne faut pas la concevoir comme produisant le transport des élé- 
ments matériels d'un pôle à l'autre. On pourrait plutôt admettre 
l'hypothèse de Grotthuss, c'est-à-dire d'actions se propageant de 
proche en proche et consistant en combinaisons, ruptures et recom- 
binaisons des molécules, de l'une à l'autre électrode. Mais cette 
hypothèse ne donne pas une idée complète de la manière dont se 
fait la décomposition; elle ne dit pas pourquoi le mouvement prend 
naissance au contact des plaques et du liquide et comment s'y opère 
la première séparation des éléments, à moins de supposer que cet 
effet soit uniquement dû à l'attraction différentielle créée sur les 
surfaces polaires par le courant électrique. M. Clausius a, du reste, 
fait ses objections au sujet de cette hypothèse : les décompositions 
et recompositions successives nécessiteraient une dépense trop con- 
sidérable d'énergie; elles ne peuvent être attribuées simplement aux 
propriétés électropositives et électronégatives des radicaux. C'est 
cette considération qui a peut-être conduit M. Clausius à sa théorie 
de l'agitation moléculaire des corps et qui l'a fait supposer que les 
éléments dont les liquides de l'électrolyse se composent sont souvent 
séparés et changent de partenaires, de sorte que le courant n'aurait 
plus qu'à les orienter et à les classer. Cette théorie constitue donc 
la contre-partie de celle de Grotthus. On peut se demander si elle 
ne pèche pas par excès contraire. 

L'explication du mécanisme de l'électrolyse devient plus satisfai- 
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santé lorsqu'on fait intervenir les conditions physiques du système 
moléculaire considéré. On comprend alors comment l'impulsion est 
donnée au mouvement qui se transmet de proche en proche, dans la 
colonne liquide séparant les électrodes. 

Le circuit étant établi, la molécule S0 4 H a (') est dissociée, la 
grande quantité de chaleur incorporée par les radicaux, principa- 
lement par l'hydrogène, déterminant l'expansion de la molécule- 
Une orientation nouvelle succède à l'ancien groupement, par suite 
de la direction imprimée aux constituants sous l'effet combiné du 
choc de la molécule dilatée contre l'une des électrodes et de l'affi- 
nité pour le corps immédiatement voisin, l'autre plaque. (Nous sup- 
posons ici un système électrolytique idéal et nous ne considérerons 
que les actions relatives à l'un des constituants.) 

La conversion de l'énergie du courant en mouvement interne des 
molécules liquides résulte surtout des propriétés volumétriques de 
l'hydrogène. Le pouvoir réducteur de ce gaz, à l'état naissant, varie 
selon la réaction chimique qui l'a produit. Or, la combinaison de 
l'hydrogène avec l'oxygène dégageant une grande quantité de cha- 
leur, et sa chaleur spécifique à volume égal étant relativement petite, 
il s'ensuit que sa capacité à' incorporation est d'autant plus grande. La 
dilatation éprouvée par la substance thermométrique (l'hydrogène, 
dans ce cas) a pour effet d'appuyer la molécule composée contre la 
surface de l'électrode. Cette molécule se déforme en frappant la sur- 
face, et la réaction exercée par l'appui se transmet sur le noyau (H) 
qui est entraîné dans la direction du courant, et qui passe par l'ou- 
verture polaire plus ou moins rétractile résultant de l'aplatissement 
de l'enveloppe (SO). La déformation moléculaire qui accompagne la 
séparation des radicaux et qui facilite leur pénétration dans les élé- 
ments suivants est due en partie encore au mouvement gyratoire dif- 
férentiel imprimé aux deux composants pendant la transformation 
du courant en énergie intramoléculairc. En effet, lorsqu'un corps se 
compose de deux ou de plusieurs éléments différents par leur den- 
sité et qui sont relativement indépendants dans leurs mouvements 
respectifs, l'élément le moins dense se déplace moins rapidement 
que l'élément le plus dense, et celui-ci acquiert la plus grande 

( ' ) Êlectrolyse de l'eau. 



vitesse. L'enveloppe moléculaire tourne donc considérablement plus 
vite que le noyau; elle s'aplatit vers les extrémités de l'axe de rota- 
tion qui se trouve dirigé dans le sens du courant, tandis que le 
noyau conserve sensiblement la forme oblongue résultant de l'en- 
traînement produit par le passage de l'électricité dans l'intérieur de 
la molécule. Pendant que l'enveloppe tend à se dégager à la façon 
d'un anneau, le noyau affecte la forme d'un cil, ce qui facilite son 
emboîtement dans le corps voisin. Si, à ce moment, l'action du 
courant cesse, la décomposition sera incomplète ; car la tendance de 
l'un des éléments à se rapprocher de l'autre augmente à mesure 
qu'on les sépare et, jusqu'à ce que leur influence réciproque soit 
annihilée : il y a alors polarisation. 

SCHÉMA DU MÉCANISME DE l'ÉLECTBOLÏSB. 

Cas général. 



IV. 
V .. 



I. Molécule composée SO'H'. 

II. Dilatation par absorption de l'énergie du courant '; choc contre le positif et déformation de la 
molécule. 

III. Réaction sur la noyau H; mouvomont gyratoire différentiel des radicaux SO* et H'; sépara- 
, tion de cas éléments. 

IV. Emboîtement de II dans la molécule suivante par l'ouverture polaire de l'enveloppe de cette 
molécule. 

V. Effondrement de la partie SO* formant l'enveloppe de la première molécule, par suite du vide 
produit par la sortie de H; éléments de cette enveloppe pénétrant dans ta surface polaire. Dé- 
gagement de chaleur par suite de cette pénétration. 
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Cette explication, comme on le voit, n'est basée que sur les seules 
conditions mécaniques du système considéré et n'examine que les 
combinaisons les plus élémentaires que Ton puisse proposer pour la 
formation des corps, dans la constitution desquels il entre toujours 
de l'énergie. Celle-ci leur donne le volume particulier correspon- 
dant à une température ambiante déterminée. Au lieu de la danse 
des molécules ou des inversions de groupements des théories pré- 
cédentes, sans indication des causes auxquelles sont dues ces trans- 
formations successives, il est plus naturel d'évoquer les démonstra- 
tions les plus simples, donnant la raison des faits que l'on observe, 
et d'appliquer aux actions moléculaires les mêmes lois qui régissent 
les phénomènes mécaniques. 

Après avoir essayé d'expliquer le mécanisme de l'électrolyse dans 
le cas le plus général et conformément à la représentation qui en 
est donnée dans le schéma, il convient d'examiner le genre d'ac- 
tions moléculaires qui ont lieu dans les deux conditions inverses de 
la prise des polarités. 

II. 

Dans l'électrolyse industrielle on a généralement abandonné la 
disposition théorique du voltamètre. L'arrivée et le départ du cou- 
rant se font précisément aux endroits où s'accumulent les charges 
des éléments polarisés. Il n'est donc pas possible d'obtenir l'épuise- 
ment complet des radicaux dissociés et une portion notable des gaz 
s'échappe sans produire d'effet chimique utile. 

On remédie à cet inconvénient en renversant les prises de cou- 
rant et en immergeant complètement les électrodes. Les radicaux 
dissociés sont portés par convection dans le haut des plaques ou 
des fils et s'y détendent. Le groupement et l'accumulation aux sur- 
faces polaires ne sont plus contrariés par l'ébranlement résultant 
du passage de l'électricité. Au moment de leur mise en liberté, les 
constituants du liquide se trouvent soumis à deux forces agissant 
dans des directions opposées : l'une est l'attraction polaire qui pro- 
jette l'élément vers l'origine du circuit ; l'autre, agissant ensuite, est 
la convection qui dirige le radical partiellement déchargé vers la 
partie supérieure de la plaque, où la pénétration est plus facile et 
où la détente a lieu par suite d'une nouvelle condensation du gaz. 



Quelques considérations sur le mécanisme de l'électrolyse dans 
les deux cas permettront de juger de l'importance des résultats que 
Ton obtient par cette modification du fonctionnement des appareils. 

A. Dans le premier système (disposition ordinaire avec prises 
dans le haut des électrodes), il y a deux cas à considérer, correspon- 
dant aux effets qui se produisent en des points différents des sur- 
faces agissantes et aux époques diverses du travail : 

i° Quand la décomposition se fait principalement vers la surface 
dû liquide, l'hydrogène H, en arrivant sur le négatif, se condense 
partiellement en H, et abandonne de l'énergie qui est absorbée par 
la substance polaire. Les éléments qui échappent à la condensa- 
tion se reforment en gaz, emportant avec eux leurs charges propres 
et la quantité de chaleur nécessaire à leur, formation en molé- 
cules H'. 

Quelquefois, au lieu de l'occlusion de l'hydrogène par la surface 
du négatif, il y a combinaison avec l'un des composés de celui-ci; 
néanmoins, comme il s'agit toujours d'une condensation, l'explica- 
tion ci-dessus s'applique indifféremment aux deux genres d'ac- 
tions. 

2° Lorsque, au contraire, la réduction est surtout active dans les 
couches inférieures de l'électrolyte, le phénomène se complique 
d'un effet nouveau : celui de l'absorption (en proportion réduite) de 
la charge même donnée à l'électrode par le travail de polarisation. 
En effet, les éléments A, A, qui échappent à la condensation en H, ren- 
contrent, dans leur mouvement ascensionnel le long des plaques, 
une résistance à la pénétration de plus en plus grande. Cette aug- 
mentation de réaction est due à l'accroissement du potentiel des 
plaques et à l'accumulation du courant électrique à l'endroit où il 
sort de l'appareil. 

Les gaz, en s'élevant, tendent à se mettre en équilibre avec les zones 
différemment chargées qu'ils traversent; ils absorbent de l'énergie 
pour leur dilatation progressive et pour leur formation subséquente 
en molécules. 
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Diagramme des actions moléculaires de Véleclrolyse suivant que les prises 
de courant ont lieu hors d'eau et à la partie supérieure des électrodes, ou 
qu'on les établit à la partie inférieure avec immersion complète. 

PBEMIER SYSTÈME : PRISES ORDINAIRES DANS LE HAUT. 

!• 2* 



S 



Sortie 




Pôïe 
» A rtfivée 

Niveau 



Courant 



■ JB.^1 



Pôle 




Pôle 

+ 



de 




Réaction mai" 
FonnabondeCai 



Maximum de réaction en R, par accumulation de courant et accroissement du potentiel des 
plaques. Formation des gaz perdus en G par absorption d'énergie. 

DEUXIÈME SYSTÈME : RENVERSEMENT DES PRISES DE POLARITÉ. 

Cas unique. 



Niveau 



Pôle 



A 
À 




l'Eau 



Pôle — 
Réaction minimum 

IN Condensation des Gaz 



Entrée Courant 



Sortie 



' t 



Minimum de résistance par l'effet d'aspiration dû au courant et à la réduction des charges réactives 
de la plaque polarisée. Condensation des éléments échappés en H et récupération de leur énergie. 

B. Mais, lorsqu'on renverse les prises de polarité, c'est-à-dire 
lorsqu'on fait entrer et sortir le courant dans la partie inférieure des 
électrodes et que celles-ci sont complètement immergées, les pertes 
de gaz ne peuvent plus se produire. 

On remarquera d'abord que pendant une période quelconque de 
la charge, et à tout degré de celle-ci, le maximum de décomposition 
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a lieu dans les couches inférieures du système ; le courant y arrive 
avec toute son intensité et cède aux radicaux dissociés toute l'éner- 
gie qu'ils sont capables d'emmagasiner. Les effets de polarisation 
des plaques se produisent donc à pleine pression. Toujours une 
certaine partie de l'élément réducteur échappe à la condensation qui 
s'opère en H,; mais les bulles gazeuses A, A, au lieu de se dilater, 
comme dans le système précédent, se recondensent dans la partie 
supérieure des électrodes, puisque les surfaces y sont plus per- 
méables par suite de la réduction des charges réactives polaires et 
de l'entraînement produit par le passage du courant. Les éléments 
gazeux sont donc complètement épuisés par un mécanisme analogue 
à celui qui se produit, pendant la détente de la vapeur, dans les ma- 
chines Compound. De même que, dans ces machines, le plus grand 
cylindre sert d'échappement au plus petit, de même ici la partie su- 
périeure de la plaque sert à recueillir la puissance motrice que les 
éléments gazeux sont encore capables de développer, non plus par 
leur détente, mais par leur condensation dans un milieu de moindre 
pression. Par analogie encore, pour ce qui se passe dans les ma- 
chines à vapeur combinées, où l'irrégularité des efforts est beaucoup 
moindre que dans celles à un seul cylindre, on obtient de la nou- 
velle disposition électrique un débit, ou régime de décharge, plus con- 
stant que celui qui est fourni actuellement. L'influence des pertes 
de gaz est ainsi fort atténuée. 

Dans les accumulateurs électriques, on a abandonné la disposition 
théorique du voltamètre, probablement à défaut de combinaison qui 
permît de mettre en pratique le procédé qui se trouvait naturelle- 
ment indiqué. Il semble, en effet, plus élémentaire de réunir les 
terminales de plaques hors d'eau, ainsi que cela se fait généralement, 
et d'établir les lourdes masses de plomb sur le support placé dans le 
fond des bacs. Cependant, en examinant les choses de plus près, on 
reconnaît aisément que l'installation ne perd rien de sa simplicité 
lorsqu'on aborde le problème de l'utilisation des énergies perdues 
par l'échappement des gaz. Non seulement la solution est pratique- 
ment possible, mais elle conduit encore à ce résultat immédiat de 
la réduction effective d'une partie notable du poids des électrodes. 
Il n'est pas nécessaire, en effet, de munir les plaques de deux ordres 
de terminales; celles-ci, au contraire, peuvent être complètement 
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supprimées, et toute la surface des plaques peut être amenée à par- 
ticiper à l'action électrolytique. 

Soit une plaque rectangulaire ABCD, suspendue en A (angle 
supérieur de droite) et reposant en C (angle opposé inférieur) sur 
une réglette en plomb qui sert de prise de courant. Cette réglette est 
placée en longueur dans le fond du bac et porte tout le poids des 
électrodes de même nom. En abattant les angles B et D, on peut, en 
retournant les plaques et en disposant un système de suspension et 
d'appui symétrique au premier, installer un appareil d'électrolyse 
présentant le maximum de surface utile pour un poids donné d'élec- 
trode, d'un système quelconque. Il y a augmentation de rendement 
et accroissement de capacité d'emmagasinement. 

III. 

On a annoncé, dans ces derniers temps, une augmentation sen- 
sible de la puissance des accumulateurs. Il est évident qu'on ne sau- 
rait assigner, dès a présent, une limite à la capacité d'emmagasine- 
ment d'un poids donné de matière ; il ne suffit pas, en effet, d'évaluer 
le rendement d'après la loi fondamentale des équivalents, puisque 
personne ne sait exactement quelles sont les réactions chimiques 
qui se passent dans la pile. Ensuite, un pareil rendement, quelque 
bien supputé qu'il puisse être, ne se rapporte qu'aux conditions 
spéciales et relatives du système considéré, conditions qui peuvent 
être complètement modifiées par l'influence physique. La nature des 
électrodes exerce sur l'électrolyse une influence chimique, une in- 
fluence physique et une influence mécanique. Toutes trois se résu- 
ment a la pénétration, dont le degré détermine, à son tour, la puis- 
sance d'absorption, c'est-à-dire d'utilisation des radicaux chargés. 
Elles correspondent aux effets dus aux différents ordres d'interstices 
des électrodes : interstices atomiques, moléculaires et poreux. 

Il y a donc lieu de considérer, tout d'abord, le genre de porosité 
qui convient le mieux aux surfaces polarisantes. Et, à ce point de 
vue, la formation naturelle ou électrique est évidemment la meil- 
leure, à cause de la régularité et de la finesse des interstices qui 
permettent d'obtenir une condensation plus complète, plus prolon- 
gée que dans le cas de matières oxydées adjointes aux lames. Le tra- 
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vail est plus grossier quand on emploie des oxydes du commerce. 
Une électrode ainsi composée peut être définie comme constituant 
un grossissement, à tous les degrés, de la surface polaire naturelle- 
ment formée : elle donne lieu à une autre nature de réactions 
mécaniques. 

L'électrode est un centre d'action, dont l'influence diminue à me- 
sure qu'on s'en éloigne; ces groupements, déterminant la combi- 
naison ou l'occlusion, deviennent d'autant moins parfaits que les 
éléments nouveaux sont moins directement orientés. On peut dire 
qu'en général le dépôt perd en qualité ce qu'il gagne en épaisseur. 
Une électrode filiforme est donc ce qu'il y a théoriquement de plus 
parfait, parce que plus les centres d'action seront nombreux pour 
une masse de matière qui tend à s'y réunir, mieux les divers 
groupements seront établis et mieux aussi la force vive des éléments 
dissociés se trouvera utilisée. Cette considération montre que le 
procédé de l'adjonction aux lames d'épaisses couches de matières est 
contraire au principe qui régit la polarisation des ions. 

La réduction marchant en sens inverse du courant de décomposi- 
tion, il s'ensuit que la combinaison des radicaux avec la substance 
ajoutée ne se produit pas à l'origine du mouvement, c'est-à-dire au 
centre d'attraction, mais simplement dans le voisinage de celui-ci, à 
une distance considérable, eu égard à la petitesse des effets molécu- 
laires correspondant aux transformations. En un mot, la charge des 
radicaux, en chacune des zones de l'électrode, n'est pas entièrement 
utilisée, puisque ces radicaux n'acquièrent pas toute la vitesse qu'ils 
seraient susceptibles d'avoir. 

Généralisons : soit un système électrolytique idéal. Il s'agit de dé- 
composer une molécule E en deux autres, M et M', offrant des résis- 
tances ±R et ±R'. Il est évident que le travail emmagasiné pour cette 
séparation comprendra celui qui est nécessaire a la désorganisation 
du groupement (affinité) de E dans un milieu OU, plus celui qu'il faut 
dépenser pour la pénétration des molécules M et M'. L'énergie mise 
enjeu peut donc varier dans des limites fort étendues si les condi- 
tions relatives du système varient également. Plus la dissociation de 
l'élément E dans le milieu MM'an sera difficile, plus elle emmagasi- 
nera de travail, qui sera intégralement rendu dans les conditions sup- 
posées. Il n'y aurait de limite à cet emmagasinement que lorsqu'on 
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arriverait à atteindre la capacité absolue de la matière pour le mou- 
vement. 

Le pouvoir réducteur d'un radical de l'hydrogène à l'état naissant, 
par exemple, varie selon la réaction qui l'a produit; si le milieu 
dans lequel se produit sa combinaison change, il s'ensuit qu'au mo- 
ment où il ressort de la combinaison il se trouve accompagné de 
toute la quantité de chaleur qui s'est produite pendant sa mise en 
liberté. Sa formule, qui était H calories, deviendra H + w calo- 
ries, et l'hydrogène sera d'autant plus actif que la valeurs sera plus 
grande. 




11 n'y a donc rien d'impossible à ce que l'on parvienne à faire 
rendre à un poids d'accumulateur beaucoup plus que ce qu'on en a 
obtenu jusqu'à présent comme puissance. 



Rectification. 
Bulletin n° 8, Sur les lampes à incandescence, page 3i8, lignes 19 et suivantes : 

Au lieu de ^ = — — = 0,0075, lire « = -V— = o,i5. 
E 100 > / » £ 5 » 

I i,5 , ! i,5 A 

» = = •— = o,o3, » ^ = — r = 0,6. 

E 5o E 2,5 

Le dernier alinéa de la môme page doit être limité au texte suivant : 
Que cette dernière condition sera d'autant plus facile à réaliser et d'autant plus 
compatible avec V économie que l'on emploiera des lampes plus résistantes. 



Rectifications à la Liste des Membres fondateurs. 

Page 3g, ligne 20, lire Chaperon (G.)» Ingénieur civil des mines, 12, rue de la Sor- 
ti on ne, à Paris. 

» 43, » 16, » Eglin, Commis principal dos Postes et Télégraphes à Angers 

(Maine-et-Loire). 

» 49, » i3, » Klimenko (Alexis), Ingénieur civil, à Slaviansk (Russie). 

» 53, » i5, » Hénière d'Angers (D r P.), 10, rue de Rougemont, à Paris. 

» 53, » 40, » Monnier (D.), Ingénieur, 1, rue Appert, à Paris. 



BULLETIN 



DE LA 



SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 



DES 



ÉLECTRICIENS. 



AVIS IMPORTANT. 



La Société internationale des Électriciens, s'inspirant de la pen- 
sée qui a présidé à sa fondation, c'est-à-dire désireuse de contri- 
buer par tous les moyens en son pouvoir au développement de la 
Science électrique, a décidé qu'une Exposition aurait lieu dans le 
courant du mois de janvier i885, à l'occasion de sa première Assem- 
blée générale. 

Cette Exposition a pour but, non seulement de faire une exhibi- 
tion des appareils qui présentent un caractère d'innovation ou de 
nouveauté et de rassembler les découvertes et les perfectionnements 
obtenus jusqu'à nos jours, mais encore de résumer dans leur en- 
semble les progrès réalisés au moyen de conférences faites par les 
savants les plus illustres et les électriciens les plus éminents. 

On organisera donc, d'une manière méthodique, une série de con- 
férences dans lesquelles seront exposées successivement les appli- 
cations si multiples et si merveilleuses de cette branche de la Phy- 
sique. 

En offrant ainsi aux visiteurs la possibilité d'embrasser dans toute 
leur étendue les conquêtes réalisées et en faisant connaître le degré 
d'avancement des grandes questions encore à l'étude, la Société des 
Électriciens espère donner à l'Exposition une valeur plus élevée. 

Ton 1, 1884. — N* 10. 10 
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Cette Exposition, qui durera peu de jours, aura lieu à l'Observa- 
toire de Paris, dans une série de salles que M. l'amiral Mouchez, 
directeur de l'Observatoire, a bien voulu mettre à la disposition de 
la Société. 

Les Électriciens français et étrangers, qu'ils soient ou non Mem- 
bres de la Société, qui désireraient prendre part à cette Exposition 
peuvent dès maintenant adresser leurs demandes, avec indication de 
la nature des objets qu'ils comptent envoyer, à M. le Président de 
la Société internationale des Électriciens, 3, rue Séguier, à Paris. 

Vu l'exiguïté de l'emplacement disponible, il sera statué sur 
chaque demande, et toute personne admise recevra notification de 
l'espace concédé. Les demandes d'admission devront être faites 
avant le 25 décembre 1884. 

Les frais d'expédition et d'installation des appareils seront à la 
charge des exposants, qui n'auront d'ailleurs à acquitter aucuns 
autres frais. 

Un avis ultérieur fera connaître les dates précises de l'ouverture 
et de la fermeture de l'Exposition. 



La huitième Réunion ordinaire mensuelle aura lieu le mercredi 
3 décembre 1884, à 8 h 3o m du soir, dans la salle de la Société de 
Géographie, 184, Boulevard Saint-Germain, à Paris. 



Sommaire. — Ordre du jour de la Réunion du 3 décembre 1884. — Compte rendu de 
la Réunion mensuelle du 5 novembre 1884 : Correspondance; — Admission de Mem- 
bres titulaires;— Communications : Définitions, notations et symboles électriques 
(M. E. Hospitalier); — Commission des notations électriques. — Signaux électriques 
de la marine française (M. A. de Méritens); — Mémoires présentés : Transmission 
électrique du travail mécanique (M. Hillairet). 
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Ordre du jour de la Réunion mensuelle du 3 Décembre 1884. 

I. Présentation des demandes d'admission et vote. 

IL Communications et compte rendu des Mémoires adressés à la Société : 

i° Nouvelle méthode pour mesurer l'intensité d'un courant électrique en unités 

absolues (M. H. Becquerel); 
a° Correcteur mécanique des variations des boussoles marines (M. le commandant 

Fournier, capitaine de vaisseau); 
3° Nouvelle lampe électrique portative, expériences (M. E. Trouvé). 



RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 

du Mercredi 5 Novembre 1884* 



Présidence de M. Georges BERGER. 
La séance est ouverte à.8 h 45 m . 

M. le Président prononce les paroles suivantes : 

« Messieurs et chers Collègues, nous ne nous sommes pas réunis 
depuis le 2 juillet dernier; notre Bulletin a néanmoins continué de 
paraître, et la matière intéressante apte à figurer dans ce Recueil, de 
façon qu'il ne démente pas le bon renom que nous avons déjà su lui 
conquérir, n'est pas épuisée. Cette matière se renouvelle et s'aug- 
mente par des envois qui honorent le savoir et le zèle de nos Col- 
lègues de tous les pays. 

» Nous sommes donc scientifiquement riches et honorés. 

» Voilà certes une prospérité qui n'est pas à dédaigner. Mais, 
dans toutes les choses de ce monde, il faut veiller aux ressources 
matérielles. Sans doute notre caisse n'est pas vide; elle est loin de 
l'être, grâce à la sage administration du Comité et à la vigilante 
économie de nos Trésoriers-archivistes. Cependant, si nous avons 
l'aisance qui suffit à nos stricts besoins, nous n'avons pas la richesse 
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souhaitable pour qu'il nous soit permis d'accomplir largement la 
tache que nous impose la belle œuvre entreprise par notre Société. 

» Tous ceux qui peuvent et doivent venir à nous ne sont pas en- 
core venus ; appelons-les de tout notre pouvoir. Je voudrais que 
chaque Sociétaire prit l'engagement d'amener annuellement au 
moins un adhérent. Nous ne manquerions pas à notre dignité et à 
notre conscience en nous faisant ainsi racoleurs ! Ceux que nous au- 
rons entraînés avec nous nous en sauront bon gré certainement. 
Nous serions relativement moins dignes de nous-mêmes s'il nous 
fallait avoir recours à certains expédients, même parmi ceux qui 
sont le plus généralement tolérés. 

» Unissons-nous, Messieurs et chers Collègues, pour qu'il soit 
fait autrement. Il faut que nous devenions rapidement riches, afin 
de manifester opulemment la Science électrique et ses applications 
dans des expositions, des séances expérimentales et des conférences 
qui fassent du bruit dans tous les mondes. 

» Nous n'attendrons pas la pluie d'or que je souhaite pour faire 
une première manifestation publique. Dans deux mois, nous inau- 
gurerons une Exposition d'Electricité dans les salles de l'Observa- 
toire de Paris, gracieusement mises à la disposition de notre Société 
par l'honorable amiral Mouchez. » [Applaudissements.) 

Le compte rendu de la Réunion mensuelle du a juillet 1884, in- 
séré dans le Bulletin n°7, est adopté sans observation. 

Le Président fait part de la mort de M. R.-H. Sabine, Membre fon- 
dateur de la Société internationale des Électriciens. 

Il est ensuite donné connaissance à l'Assemblée des Notes et Mé- 
moires adressés à la Société durant les vacances, savoir : 

I. Note sur les orages magnétiques de Madagascar, par M. le Lieutenant 

de vaisseau C. H allez; 
IL Calcul de la force électromotrice des piles, par M. D. Toxmasi; 

III. Mémoire sur les lampes à incandescence, par M. R.-V. Picou ; 

IV. Méeanique de l'électrolyse, par M. À. Baitosept ; 

Y. Deux nouvelles Notes sur le fonctionnement de l'anneau de Gramme 
comme inducteur et une Note sur l'influence de la quantité du fer dans 
l'anneau de Gramme, par M. À. Gravier ; 

VI. Analyse et définition du Magnétisme, par M. Nils Kolkin ; 
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VII. Mémoire sur l'étalon absolu de lumière, par M. J. Violle ; 

VIII. Rapport sur un système d'appels électriques, par M. Grassi; 

IX. Étude des courants telluriques, par M. E.-E. Blayier; 

X. Électrolyse des piles primaires et secondaires, par M. A. Bandsbpt. 

En outre, M. Â. Gravier a fait parvenir à la Société, à la date du 
I er octobre 1884, un pli cacheté dont il indiquera ultérieurement 
l'usage qui devra en être fait. Le Bureau a cru devoir accepter ce 
dépôt, mais en déclinant, vis-à-vis de l'auteur, toute responsabilité 
en garantie du droit légal : la Société ne pouvant s'engager au delà 
de l'obligation morale qui résulte pour elle de la confiance qu'on 
veut bien lui témoigner. 

Il est fait lecture du titre des Ouvrages récemment offerts à la Bi- 
bliothèque de la Société. 

A ce propos, le Secrétaire du Comité fait remarquer que la So- 
ciété reçoit environ trente journaux spéciaux ou Revues périodiques 
françaises et étrangères, dont l'ensemble offre un réel intérêt pour 
les Membres de la Société; il rappelle que la Bibliothèque est ou- 
verte tous les jours, au Siège social, de io h du matin à 5 h du soir, et 
facultativement le mardi, le jeudi et le samedi, de 8 h à io h du soir. 

Après examen des demandes d'admission régulièrement présen- 
tées, sont élus Membres titulaires de la Société internationale des 
Électriciens : 

MM. 

Cas8agnes (Auguste), étudiant électricien, à Agde (Hérault). 

Gormillot (Jules), 45, rue Berbizet, à Dijon (Côte-d'Or). 

Cornet (J.), 21 > rue Daral, à Paris. 

Fallût (Alfred), Manufacturier, à Valentigney (Doubs). 

Gadot (Paul), Ingénieur électricien, 5, rue des Immeubles-Industriels, à Paris. 

Levavasseur, Constructeur, à la Jonchôre, près de Paris. 

Madsen (C.-L.), Directeur des Téléphones de Copenhague, K. 47, Vimmelkœftet, à Co- 
penhague (Danemark). 

Pinel (M.), Contrôleur des Télégraphes de la C te Paris-Lyon-Méditerranée, 5, rue Cro- 
zatier, à Paris. 

Place (de), Capitaine instructeur à l'École de cavalerie, à Saumur. 

Roman de Royewski, i5, cité Trévise, à Paris. 

Thiéry (Fernand), 48, rue Vivienne, à Paris. 
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Communications et Compte rendu des Mémoires adressés à la Société. 

L'uniformité des définitions, conventions , notations et symboles électriques. 

M. Hospitalier. — - « La plupart des Sociétés scientifiques en 
France et à l'étranger ont, a un moment donné, affirmé et affermi 
leur vitalité par une œuvre plus ou moins grande, plus ou moins 
utile, plus ou moins durable. 

» C'est ainsi que l'Association britannique pour l'avancement des 
Sciences a, dès 1864, institué le Comité des étalons de résistance aux 
travaux duquel nous devons le système C. G. S. adopté et rendu uni- 
versel dans son application par le Congrès des Électriciens de 1881. 

)> Les Sociétés de Physique de Londres et de Paris réimpriment 
en ce moment les travaux des grands physiciens de leurs nationa- 
lités respectives pour en perpétuer la mémoire. 

» C'est une œuvre plus modeste et non moins utile que je voudrais 
voir entreprendre à notre jeune Société, et pardonnez-moi de n'avoir 
pas attendu qu'une voix plus autorisée que la mienne vienne prendre 
l'initiative des propositions que je vais m'eflbrcer d'exposer devant 
vous aussi brièvement que possible. 

» En présence des progrès si rapides de l'électricité théorique et 
appliquée, il est à craindre que, dans quelques années, le langage 
électrique considéré dans ses définitions, ses notations et ses sym- 
boles ne devienne incompréhensible, non seulement pour les pro- 
fanes, mais encore pour les adeptes, et que, l'indifférence aidant, les 
matériaux hétéroclites s'accumulant chaque jour, il ne se crée des 
confusions regrettables dont la légendaire tour de Babel ne peut 
donner qu'une idée affaiblie. 

» Je me propose de rendre évident le mal que je vous signale, en 
vous citant quelques exemples typiques, et de vous indiquer le re- 
mède, remède qu'il dépend de vous, Messieurs, de rendre aussi ra- 
pide et aussi efficace que possible. 

» Le langage électrique repose sur un certain nombre de conven- 
tions et de définitions qui ont tout d'abord besoin d'être universel- 
lement acceptées ; ces définitions et ces conventions se sont créées peu 
a peu, au fur et à mesure des besoins; elles sont éparses dans les 
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Ouvrages spéciaux et ont besoin d'être réunies pour qu'on puisse 
adopter les unes et laisser tomber les autres en désuétude, comme 
ne répondant plus suffisamment aux besoins de la science actuelle, 
ou prêtant à des confusions regrettables. 

» Parmi ces dernières, il serait, à mon avis, urgent de faire dispa- 
raître, dès à présent, les noms de pôle austral et pôle boréal appliqués 
à un barreau aimanté, et de les remplacer par les noms de pôle nord 
etpôle sud, le pôle nord étant celui qui se dirige vers le pôle nord de 
la Terre. 

» Les confusions auxquelles prêtent les termes pôle austral et 
pôle boréal se retrouvent également lorsqu'on veut distinguer le 
pôle positif et l'électrode positive, le pôle négatif et l'électrode né- 
gative, les corps électronégatifs et les corps électropositifs, etc. 11 
faudra, là encore, introduire quelques définitions nettes et précises 
qui fassent disparaître toute ambiguïté. 

» Il nous manque quelquefois un terme clair et concis pour ca- 
ractériser un appareil, un montage ou une installation; d'autres fois 
nous n'avons que l'embarras du choix, et c'est cet embarras même 
qu'il convient d'éviter. Lorsqu'on relie entre eux plusieurs éléments 
de pile par les pôles de mêmes noms, on dit, suivant les auteurs, 
qu'elles sont montées en quantité, en surface, en batterie, en déri- 
vation ou en arc multiple : un seul mot devrait être adopté et employé 
uniformément (*). 

» Il faudrait, une fois pour toutes, définir nettement les mots géné- 
rateur, récepteur et transformateur, mots que les inventeurs con- 
fondent volontiers, souvent par ignorance, quelquefois volontai- 
rement : un générateur est un appareil qui, recevant une énergie 
d'une certaine nature, produit une énergie d'une autre nature, et il 
emprunte son nom à la nature de l'énergie qu'il génère; un récepteur 
est un appareil analogue au générateur, mais il emprunte son nom à 
l'énergie qu'il reçoit. 



( f ) Par suite des analogies et des comparaisons assez commodes entre le courant et 
l'écoulement d'un fluide, nous aimerions voir appeler le couplage en dérivation le cou- 
plage en volume, et le couplage en tension couplage en pression. Les mots seuls indi- 
queraient alors comment il faut agir, suivant qu'on a besoin d'augmenter le volume ou 
la pression d'un courant électrique donné. 
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» Un appareil donné est donc à la fois générateur et récepteur. 
Exemple : un moteur électrique est un générateur de travail méca- 
nique et un récepteur d'énergie électrique; une machine dynamo- 
électrique est, au contraire, un récepteur de travail mécanique et un 
générateur d'énergie électrique. 

» On doit réserver le nom de transformateur à un appareil qui, 
recevant une énergie d'une certaine nature, produit une énergie de 
même nature, sinon de même forme. Exemple : tous les appareils 
cinématiques sont des transformateurs modifiant la forme du mou- 
vement, direction, vitesse, trajectoire, etc.; les bobines d'induction 
et les appareils dits générateurs secondaires de MM. Gaulard et Gibbs 
sont des transformateurs, puisque, recevant de l'énergie électrique, 
ils restituent de l'énergie électrique. 

» Voici encore des exemples de noms improprement appliqués aux 
appareils qu'ils servent à désigner. M. Gramme a malheureusement 
donné le nom A' auto-excitatrice à sa machine à courants alternatifs, 
et c'est justement la seule machine du célèbre inventeur qui ne soit 
pas réellement auto-excitatrice, c'est-à-dire, en prenant le sens 
propre du mot, la seule qui ne s'excite pas elle-même. 

» M. Wcrner Siemens, de Berlin, appelle unipolaire une machine 
qui, par ses conditions de construction et sans commutateur, four- 
nit toujours un courant de même sens; M. Bail réserve le même nom 
à une machine qui se compose, en principe, d'un anneau Gramme 
tournant dans le champ magnétique dissymétrique produit par un seul 
pôle. Le même nom ne peut évidemment pas s'appliquer à deux ap- 
pareils aussi distincts. 

d Nous avons cité tout à l'heure un cas où nous avions beaucoup 
trop de mots pour désigner une seule et même chose; en voici un 
où, au contraire, nous n'avons pas de mot du tout. On appelle fort 
improprement machines magnéto-électriques celles dont l'induc- 
teur est formé par un aimant et dynamo-électriques celles dans les- 
quelles l'inducteur est un électro-aimant. Ces mots sont tellement 
passés dans la langue qu'il ne faut pas songer à les changer, si faux 
qu'ils soient; mais comment désigner l'ensemble des générateurs 
mécaniques d'énergie électrique, c'est-à-dire l'ensemble des appa- 
reils qui transforment le travail mécanique en énergie électrique? 

» Quelques novateurs, voulant faire du genre en électricité, font 
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magnéto et dynamo masculins et disent un magnéto pour désigner 
une machine magnéto-électrique, et un dynamo pour une machine 
dynamo-électrique. Il convient, à notre avis, de conserver aux 
termes abrégés le sexe qu'ils avaient avant de faire l'abréviation, et 
de dire une magnéto, une dynamo, comme on dit un électro pour un 
électro-aimant. 

» Le système des unités magnéto-électriques est aujourd'hui com- 
plètement arrêté et nettement défini, mais l'ensemble des définitions 
(unités C. G, S. et unités pratiques) ne se trouve encore coordonné 
que dans quelques ouvrages dans lesquels l'auteur s'est placé à son 
point de vue spécial; il faudrait donc réunir tout cet ensemble 
d'unités en quelques pages de définitions simples, claires, précises 
et succinctes. 

» On ferait ainsi disparaître quelques notions inexactes, comme 
par exemple celle à'unités absolues. Il n'y a plus d'unités absolues, 
ou plutôt il y a plusieurs systèmes d'unités absolues, mais un seul 
est officiellement adopté et défini par ses trois unités fondamentales : 
le système C. G. S. 

» En coordonnant les unités C. G. S. et les unités pratiques qui en 
ont été déduites, on éviterait bien des erreurs que commettent en- 
core journellement les auteurs les plus estimés. Nous signalerons, en 
particulier, la confusion entre l'unité électrique pratique de puis- 
sance, le watt ou volt-ampère, et l'unité électrique pratique d'énergie 
ou de travail, le volt-coulomb. 

» A la suite des définitions des unités et des grandeurs électriques, 
il faudra mettre les abréviations par lesquelles il convient de les dé- 
signer, les notations qui leur seront spéciales et les symboles desti- 
nés à les représenter. 

» En ce qui concerne les abréviations, on devra adopter les déci- 
sions de la Commission internationale du mètre qui a donné une liste 
complète de toutes les abréviations relatives au système métrique; 
les abréviations électriques se déduiront assez simplement en imi- 
tant ce qui a été fait pour le système métrique. 

» Ainsi, par exemple, kgm représentera le kilogrammètre, mjd le 
microfarad, etc. Pour les unités courantes, l'abréviation sera avan- 
tageusement remplacée par une notation telle que <*> pour l'ohm et 

Tome I, 1884. — N° 10. 10. 
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£2 pour le mégohro. Lorsque ces abréviations et ces notations seront 
établies une fois pour toutes, cataloguées en quelque sorte, l'emploi 
ne tardera pas à en devenir général. 

» Ne quittons pas la question des notations, sans exprimer le vœu 
qu'on finisse par s'entendre, une fois pour toutes, pour écrire un 
nombre entier suivi d'une partie décimale. À l'Académie des 
Sciences et dans bon nombre de publications scientifiques, pas 
toutes, malheureusement, la virgule sert à séparer la partie entière 
de la partie décimale ; dans les documents administratifs et les pu- 
blications officielles, il règne à ce sujet le plus épouvantable gâchis. 
Il suffit, pour s'en convaincre, de feuilleter les comptes rendus du 
Congrès international des Électriciens de 1881, ou les rapports du 
Jury de l'Exposition universelle de 1878. Les virgules, les points et 
les blancs sont jetés à tort et à travers, sans aucune règle, et sou- 
vent en sens inverse, à quelques pages d'intervalle. 

» L'uniformité des symboles est peut-être la plus désirable et la 
plus difficile à obtenir. Deux symboles seulement sont aujourd'hui 
universellement adoptés : le rapport de la circonférence au dia- 
mètre 7i, et la base des logarithmes naturels ou népériens représentée 
par la lettre e. Comme les grandeurs a représenter sont plus nom- 
breuses que les symboles dont on fait un usage journalier, il y aura 
certaines difficultés à obtenir qu'une lettre donnée ne représente 
toujours qu'une seule et même grandeur. Mais on pourra sans doute 
obtenir, par exemple, que les lettres L, M et T désignent toujours une 
longueur, une masse et un temps; que les cinq grandeurs électriques 
principales soient toujours représentées par les lettres I, E, R, Q, C, 
et enfin, et surtout, que, dans le même Ouvrage, les mêmes lettres 
ne changent pas plusieurs fois de signification, ce qui amène à réé- 
tudier à nouveau les notations, quelquefois même à les confondre. 

» Cette obligation d'éviter des confusions dans les symboles con- 
duira à adopter des lettres nouvelles pour le travail, la puissance, 
l'intensité de champ, le flux de force et le coefficient de self-induc- 
tion. 

» Nous croyons qu'il sera commode d'adopter les mêmes symboles 
pour les grandeurs ayant les mêmes dimensions, ce qui réduirait con- 
sidérablement le nombre de ces symboles et faciliterait les calculs, 
^quitte à les affecter d'un indice spécial, chaque fois que cela serait 
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nécessaire. Ainsi, par exemple, les symboles L, L, et L m indique- 
raient respectivement une longueur, un coefficient de self-induction 
et un coefficient d'induction mutuelle, car on sait que ces trois gran- 
deurs sont homogènes a une longueur. 

1 » Nous arrêterons là nos exemples; ils suffisent d'ailleurs, à notre 
avis, à montrer combien la question est urgente et combien il est 
nécessaire de lui donner une solution. 

» Il me reste maintenant à vous indiquer le moyen pratique par 
lequel l'uniformité des définitions, notations, conventions et sym- 
boles ne restera pas lettre morte et pourra facilement et rapidement 
recevoir une sanction. 

» Que la Société internationale des Électriciens nomme une Com- 
mission recrutée dans son sein, chargée de réunir les documents, 
d'étudier la question et de résumer en un opuscule aussi bref que 
possible l'ensemble des décisions qu'elle croira devoir prendre pour 
atteindre le but proposé. 

)> Les travaux de cette Commission seront considérablement faci- 
lités par ce fait qu'il s'agit principalement de réunir, de condenser 
et de coordonner des décisions et des renseignements éparsdans les 
travaux des différentes Sociétés savantes qui ont, à diverses époques, 
étudié séparément les différents points de la question et tranché la 
plupart des difficultés. 

» Il y aura, pour rendre le travail complet, quelques lacunes à 
remplir, quelques décisions à prendre, mais nous estimons que la 
Société internationale des Électriciens a toute autorité pour prendre 
cette initiative et faire accepter ses décisions. 

» En se conformant aux usages adoptés, en appelant la discussion 
sur les points nouveaux qui paraîtraient douteux, la Société pourra 
très rapidement créer un ensemble uniforme et complet de défini- 
tions, conventions, notations et symboles électriques; elle l'imposera 
à tous les travaux qui lui seront présentés et qu'elle insérera dans 
son Bulletin; les autres nations ne tarderont pas à suivre son 
exemple et à adopter ses décisions, comme elles ont toutes implici- 
tement adopté le système métrique en se ralliant au système C. G. S. 
C'est ainsi que notre jeune Société aura contribué à une œuvre utile 
et grande, sinon par l'élévation du but scientifique, du moins par la 
fécondité des résultats. 
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» Nous proposons donc la nomination d'une Commission des nota- 
tions électriques chargée d'étudier la question et de donner à notre 
proposition la sanction qui lui semblera la meilleure dans l'intérêt 
de la Science électrique. » 

M. G. Cabanellas et plusieurs autres membres de la Réunion ap- 
puient les conclusions de M. Hospitalier. 

Sur la proposition du Président, l'Assemblée décide qu'une Com- 
mission spéciale sera nommée à l'effet de rechercher les meilleures 
méthodes à adopter pour les notations électriques et de codifier ces 
notations. 

M. le Président propose, au nom du Bureau» d'appeler à faire par- 
tie de la Commission des notations électriques : 

MM. Ed. BECQUEREL, MM. Maurice LÉVY, 

E.-E. BLAVIER, G. LIPPMANN, 

MARIÉ-DAVY, Félix LUCAS, 

TRESCA ; MERC ADIER, 

De MÉRITENS, 

H. BECQUEREL, D. MONNIER, 

G. CABANELLAS, D. NAPOLI, 

J. CARPENT1ER, POLLARD, 

GAUTHIER-VILLARS, J. RAYNAUD, 

E. HOSPITALIER, V. WILLIOT. 

L'Assemblée adopte cette liste à l'unanimité. 

Signaux de nuit de la marine française, escadre de la Méditerranée. 

M. A. de Méritens. — « Messieurs, il y a à peine un an que notre 
Société est fondée, et déjà son Bulletin a pu enregistrer de nom- 
breuses applications de l'Électricité. A la dernière séance de l'an- 
née, avant les vacances, j'ai eu l'honneur de vous entretenir de 
l'éclairage des phares et de vous montrer que l'Électricité avait 
pris possession, dans tous les pays, des phares du premier ordre 

d'une façon définitive. 

d J'ai, aujourd'hui, à vous parler d'une application nouvelle qui 
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n'est pas moins importante. Il s'agit des signaux de nuit de la marine 
de guerre. 

» Ces signaux se font de différentes manières dans les divers pays 

maritimes. Presque généralement, excepté en France, on procède 

■ 

par une espèce de télégraphie optique, par brèves et longues. Un 
fanal, aussi puissant que possible, est allumé sur une vergue, à 
bord du navire qui porte le pavillon du commandant en chef. Ce 
fanal est pourvu d'un écran mobile qui peut être manœuvré au 
moyen d'une corde. Quand on enlève l'écran, la lumière est visible 
pendant un temps plus ou moins long, à volonté. Elle est intercep- 
tée en l'abaissant. Les signaux sont transmis aux autres navires de 
l'escadre par brèves et longues, d'une façon entièrement analogue 
à ce qui passe en télégraphie, quand on opère avec un télégraphe de 
Morse. Cette méthode est presque générale, je le répète, à toutes 
les nations. Elle a le très grave inconvénient de laisser le comman- 
dant du navire, qui fait les signaux d'ordre, exposé aux erreurs de 
vues ou autres de l'agent chargé des signaux. Il n'y a aucun con- 
trôle. Si la vue de l'agent est bonne, si son application est constante, 
si l'état de l'atmosphère est favorable et si la distance n'est pas 
grande, on peut, dans une certaine mesure, compter sur un signal. 
Mais à quels dangers n'est-on pas exposé? Une erreur d'optique, une 
distraction de l'agent, une brève prise pour une longue ou récipro- 
quement, peuvent amener un abordage et la perte d'un bateau. En 
temps de guerre, aucune manœuvre ne peut être ordonnée avec la 
certitude qu'elle sera bien exécutée. 

» Pour atténuer, au moins, ces difficultés, on a imaginé, dans 
la marine française, un autre système de signaux de nuit. On hisse, 
presque parallèlement à la mâture, le long d'une vergue, dix petits 
fanaux, semblables à ceux que vous voyez ici, éclairés chacun par 
une bougie stéarique. Les cinq fanaux supérieurs sont séparés, dans 
la verticale, par un certain intervalle, des cinq fanaux inférieurs. 
Suivant que i, 2, 3, 4 ou 5 des fanaux supérieurs sont allumés, en 
même temps que 1, 2, 3, 4 ou 5 des fanaux de la série inférieure, 
une convention, arrêtée d'avance, indique la signification du signal 
fait. Ce signal peut être permanent comme les pavillons en plein 
jour. Il est facile à contrôler. Il fournit, en moins de temps, plus 
d'explications que les brèves et les longues et est, en tous points, 
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préférable. Mais il est encore loin d'être à l'abri d'une erreur ou 
d'un malentendu. Le commandant du bord qui envoie les signaux 
n'a plus à s'en rapporter, exclusivement, à la bonne exécution et à la 
bonne vue d'un agent, mais il a encore à compter avec la moins 
bonne ou meilleure combustion des bougies employées. Un ou plu- 
sieurs des fanaux hissés peuvent s'éteindre, isolément, pendant la 
manœuvre. Ce fait se présente quelquefois. Il faut un temps assez 
long pour faire les signaux, les vérifier et avoir les réponses. On n'a 
pas encore une sécurité suffisante pour manœuvrer, sans crainte, 
devant l'ennemi. Il était réservé à l'Électricité de résoudre encore ce 
problème. 

» La France a été la première à décréter l'éclairage de ses phares 
de premier ordre à la lumière électrique. Elle a aussi été la première 
a inaugurer les signaux de nuit par l'électricité dans sa marine de 
guerre. 

» La question était complexe. Il fallait avoir à sa disposition un 
courant qui pût être modifié, à volonté, en quantité et en tension : 
en quantité si l'on voulait faire un signal avec dix lampes, et en 
tension si l'on voulait opérer par brèves et longues avec une seule 
lampe plus puissante que chacune des dix, prise isolément. 

» L'appareil manipulateur devait être combiné de telle façon que 
le signal pût être préparé, en entier, avant l'allumage, exécuté en- 
suite, et disparaître complètement après qu'il a été vu. De cette 
façon, toute perte de temps, toute erreur provenant de l'extinction 
d'un foyer isolé, sera évitée. 

» Il fallait encore 'qu'un navire à voiles ou un vapeur en station, 
n'ayant pas ses générateurs en pression, pût envoyer des signaux. 

» C'est pendant l'Exposition de 1881 que le problème me fut 
posé par plusieurs officiers de notre marine. Voici comment j'ai 
réussi à le résoudre : 

» J'ai choisi un diminutif de ma machine de phares {fig. 1), une 
machine magnéto-électrique à un seul anneau. Un plateau permu- 
tateur a été placé sur la partie mobile de la machine. Au moyen 
des huit bouchons à vis, fixés sur le plateau, les courants peuvent 
être recueillis, à volonté, en quantité ou en tension. Une roue 
dentée, à dents hélicoïdales, mise en mouvement a l'aide de deux 
manivelles, commande un pignon calé sur l'arbre de la machine. 



- 373 - 

Quatre hommes suffisent pour imprimer une vitesse de 600 tours 
Fi B . »■ 



par minute, à l'anneau mobile, en faisant faire 5o tours aux ma- 
nivelles. Vous jugerez par vous-mêmes, tout à l'heure, l'intensité 



lumineuse qu'il est possible d'obtenir, à bras d'hommes, avec cette 
machine. 

» L'appareil mécanique, générateur d'électricité, remplit donc, 
comme vous allez le voir, toutes les conditions voulues. 

« Le manipulateur que voici [fig. i) et que j'ai appelé commuta- 
teur à touches, porte, à sa partie supérieure, douze bornes. Dix de ces 
bornes amènent les courants à dix lampes à incandescence placées 
dans les fanaux à la place des bougies stéariques. Les deux autres 
servent à l'entrée et à la sortie du courant dans l'appareil. 



m £j4ux 



m A la partie inférieure sont douze boutons mobiles. Les dix du 
milieu servent à faire passer, à volonté, les courants dans les lampes. 
Ils sont numérotés i, a, 3,4. 5, et au-dessous est écrit : haut, ce sont 
ceux de gauche ; et i , a, 3, /j, 5, et au-dessous est écrit bas, ce sont 
ceux de droite. En appuyant sur un quelconque de ces dix boutons, 
le contact permanent est fait pour que le courant puisse passer dans 
la lampe correspondante. On appuie sur ceux que l'on désire, en 
haut et en bas. Le signal est préparé. On presse alors le dernier 
bouton, à droite, au-dessus duquel est écrit le mot : allumé. Les 
lampes choisies sont toutes, instantanément, allumées. Celles qui 
ne sont pas allumées sont remplacées, dans l'appareil, par une 
bobine de résistance exactement égale à la résistance de la lampe. 
Le signal est fait et vu. Il faut le (aire disparaître. Pour cela, il n'y 
a qu'à presser sur le bouton extrême de gauche, au-dessous duquel 
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est écrit le mot : éteint. Le courant est rompu. Tout est éteint. On 
est prêt à recommencer le signal ou à en faire un autre. 

» Pour les signaux par brèves et longues, par l'électricité, 
l'écran mobile est devenu inutile dans le fanal, on Ta supprimé. Il 
est remplacé par l'appareil que voici, qui est, en tous points, ana- 
logue k un fort bouton de sonnerie ordinaire. On fait les longues en 
appuyant longtemps et les brèves en appuyant très peu de temps. 

» Le premier essai de ces appareils a été fait pendant l'année 1 882, 
à bord du Marengo. En i883, une seconde installation fut demandée 
pour le Trident. Les appareils du Marengo passèrent alors à bord 
du vaisseau-amiral le Richelieu. 

» Après vingt mois d'expériences, la Commission, présidée par 
M. le vice-amiral Jaurès, commandant en chef l'escadre de la Médi- 
terranée, adressa, au Ministre de la Marine, son Rapport sur les 
signaux électriques de nuit. Elle exprimait sa satisfaction des ré- 
sultats obtenus. Le Rapport disait, entre autres choses, « que ce sys- 
» tème de signaux devait apporter un tel changement dans la tac- 
» tique navale, qu'il était à désirer que tous nos navires en fussent 
» promptement pourvus ». 

» A l'heure où j'ai l'honneur de vous parler, toute l'escadre de 
la Méditerranée possède les appareils de signaux que je vais mainte- 
nant faire fonctionner devant vous. » 

La séance est levée à io h i5 ,n . 



Nota. — La première réunion de la Commission des notations 
électriques aura lieu le 10 décembre 1884. 

MM. les Membres de la Société internationale des Électriciens 
sont priés de vouloir bien faire part des observations que pourra 
leur suggérer la lecture de la Communication de M. Hospitalier, in- 
sérée dans le présent Bulletin. 



Tomk I, 1884. — N* 10. 
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MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 



TRÀHSmSSIOH ÉLECTBiaUE DU TRAVAIL MÉCAMIÛUE; 

Par M. HILLAIRET. 

La détermination des différents éléments d'une transmission 
électrique peut être effectuée avec une approximation suffisante, 
suivant les propositions les plus simples. 

Ce sont ces propositions que nous avons coordonnées, afin de fa- 
ciliter rétablissement d'un projet ayant à réaliser ce mode de trans- 
mission. 

FORCE ÉLECTROMOTRICE d'iNIH'CTION. 

La résultante F des actions mécaniques qu'exerce un champ ma- 
gnétique d'intensité H sur un conducteur rectiligne de longueur /, 
parcouru par un courant d'intensité F et faisant avec les lignes de 
force du champ un angle a, a pour expression 

F = Hl/sina. 

Si le conducteur se meut avec une vitesse V par rapport aux lignes 
de force, le travail de réaction pendant un temps T sera 

FVT=I!I/sin*VT = *lT; 

e étant la différence de potentiel aux extrémités du til induit et T 
la durée de l'action, on en déduit 

e = II/siii» V; 

H, /, Y étant constants, e est maximum pour 

Siliarz: i T a i^ yo°. 

Si le déplacement est oblique et fait un angle H avec la direction 
de la force magnétique, il faut prendre, au lieu de Y, le déplace- 
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ment projeté, Vcosô : 

eIT=HI/sinaVcoseT, 

e = H/Vsinacos6, 

expression qui atteint un maximum pour 

sina= i, oc = 90% 
cosOm i, = 0. 

Or, dans une machine dont l'excitation a lieu par le courant ou 
une partie de ce courant, le champ H est obtenu au prix d'une cer- 
taine énergie : on améliorera donc le rendement en construisant la 
machine, de telle sorte que 

% = 90°, = 0, 

c'est-à-dire que le fil induit soit constamment normal aux lignes de 
force, ou les coupe normalement. 

Connaissant, dans une machine, pour un certain régime F ou e, 
I, V, /, sinx, cos8, on peut déduire de l'expression précédente de e 
une valeur moyenne de H ( ■ ). 

Si le courant I est produit par la réaction même du champ sur un 
circuit fermé, la force électromotrice qui prend naissance a égale- 
ment pour expression 

E = H/Vsin*cos8. 

Dans le premier cas, on dit que la force électromotrice d'induc- 
tion est inverse : c'est une force contre-électromotrice. 

Dans le second, la force électromotrice d'induction est directe. 

On aura donc à considérer : 

i° Soit une énergie électrique transformée en travail mécanique 
par la réaction d'un courant sur un champ magnétique; 

2 Soit un travail mécanique transformé, par induction, en 
énergie électrique. 

L'expression de l'énergie transformée sera la même dans les deux 
cas : 

i° elT, e force contre-électromotrice; 

2 E1T, E force électromotrice. 



( l ) Voir y par exemple, le rapport de M. Cornu sur 
(Comptes rendus de V Académie des Sciences). 



les expériences de M. Deprcz 
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S'il s'agit d'une transformation électrique de l'énergie, le rende- 
ment électrique sera 

K elT e 

ËÏT~Ë* 

Nous ferons remarquer immédiatement que cette valeur n'est ac- 
ceptable qu'autant que les conditions de fonctionnement réalisent 
les hypothèses simples qui ont servi de point de départ à l'établisse- 
ment de la formule fondamentale. 

Dans la pratique, cette valeur se trouve modifiée par les condi- 
tions complexes de fonctionnement des circuits induits réels. 



ÉQUATIONS GÉNÉRALES DU PROBLÈME DE LA TRANSMISSION ÉLECTRIQUE 

DU TRAVAIL (*). 

T m , énergie dépensée; 
T„, énergie récupérée. 

On a 



(3) 



T^EI, 
T„ —ci. 



Soit R la résistance totale du circuit, lorsque le régime uniforme 
est établi, 



(3) 



T m - T. - RI* = o. 



Les équations (i), (2), (3) contiennent les six quantités 

T, w , T n , R, E, e, I; 

trois de ces quantités étant données, on en déduit les trois autres 
Supposons qu'on se donne R, T„, E. 
Résolvons (1), (2), (3) par rapport à I, e, ^r- 



1 _ Eqzv/E'-.'|RT, 

l ~ ?R ' 



(4) 



E ± v^ 1 - 4 KT« 



'A 



T 
T 



,„ E 2 - 2 V E* 



( ! ) M. Maurice Lévy, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 7 novembre 1881 
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T 
Rendement. — E étant constant, preste constant, pourvu que le 

produit RT tf reste constant. 

On peut de même conserver T„ constant, pourvu que ^ varie en 

raison inverse de R, de façon à avoir 



R /R 

pïl =const.= N, d'où E=i/^ 



E 



On voit donc que le rendement n'est indépendant de la résistance 
du circuit qu'à Tune des deux conditions suivantes : 

i° Conserver la même force électromotrice et faire varier le tra- 
vail recueilli en raison inverse de la résistance ; 

2 Pour recueillir le même travail utile, faire varier la force élec- 
tromotrice comme la racine carrée de la résistance. 

Donc, si les trois quantités E, e, \JR varient dans le même rap- 
port, on a 

= = const. 
E 

Plusieurs conséquences des équations générales précédentes 
ont souvent été considérées comme des paradoxes, parce qu'on 
ne faisait pas suivre leur énoncé des conditions restrictives néces- 
saires. 

On a souvent répété, sans ajouter le complément indispen- 
sable : 

Le rendement est indépendant de la distance; 
Le rendement augmente avec la distance, etc. 

Ces deux exemples de paradoxes économiques suffisent à montrer 
qu'il est bon de résumer les résultats précédents par le simple 
énoncé des quantités constantes et des quantités variables pour une 
même transmission, dans les deux cas suivants : 



Constantes. 


Variables 


E 


T 


T 
" i 

FF—' 1 

* m 


R 

e 


T 


E 


T 

*■ m 


e 
R 
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Résultats de la théorie précédente. — Corrections. — Les résultats 
précédents ont été obtenus en supposant implicitement que la par- 
tie active du circuit a été soumise : i° à la seule induction directe 
du champ magnétique (pour la génératrice); 2° à la seule induction 
inverse (pour la réceptrice), suivant la loi énoncée plus haut. 

Or les phénomènes parasites qui accompagnent le fonctionnement 
des machines électromagnétiques sont complexes. 

Outre l'induction directe ou inverse, on constate la self-induction 
des spires de l'induit; en même temps, le champ magnétique agit 
sur le noyau de fer en mouvement, et y développe des courants, 
source d'une quantité de chaleur qu'il faut déduire d'un travail 
équivalent à prélever sur T m ou sur T u . 

De plus, en régime de marche, le conducteur subit un échauffe- 
ment normal, sa conductibilité diminue. 

La prise de courant se fait par l'intermédiaire du collecteur et des 
balais : l'état de mouvement de ce système constitue une cause prin- 
cipale d'accroissement de résistance, que les expérimentateurs ont 
souvent négligée (*). 

Afin de tenir compte, d'un seul coup, des modifications à apporter 
de ce fait aux formules précédentes, M. Cornu emploie ce qu'il a 
appelé des coefficients de transformation définis de la manière sui- 
vante : 

EI = QT m , gel = T H , 

T m VY E 

Il est juste de dire que Q et q varient avec les deux facteurs de 
l'énergie E et e, ou I. A chaque allure de la transmission correspond 
un couple de ces valeurs. 

Lorsque les machines série-dynamos, génératrice et réceptrice, 
sont identiques, on peut remarquer que la valeur du rendement élec- 



( * ) Variation de la résistance des machines électriques avec leur vitesse. Note do 
M. E. Lacoine, présentée par M. Jamin : « Les mesures prises donnent à croire que, 
pour une même pression des ressorts, l'augmentation de résistance est proportionnelle 
au cube de la vitesse. » {Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 1881.) Il est vrai 
que, dans l'expérience de M. Lacoine, les frotteurs étaient de simples ressorts, beau- 
coup plus mobiles sous l'action des forces d'inertie que les balais en usage dans les 
machines. 
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trique ^ est, approximativement, une fonction des variables V, p. 
En effet» 

e p/sin<xHi cHi 

È~~ V/sinaH"" VH* 

L'inégalité constatée p <y prouve l'existence de cet autre iné- 
galité 

H, < H. 



DÉTERMINATION DES DIFFÉRENTS ÉLÉMENTS D'UNE TRANSMISSION. 

Cette étude se subdivise de la façon suivante, suivantque la trans- 
mission est simple ou complexe, suivant qu'il s'agit d'établir un pro- 
jet ou d'adapter des machines déjà existantes à un cas particulier : 

i° Transmission d'un point à un autre par deux machines géné- 
ratrice et réceptrice. 

Dans ce cas, ou les machines sont données d'avance avec leur en- 
roulement, ou elles sont à déterminer complètement. 

2 Transmission de l'énergie transformée en un point à plusieurs 
points d'utilisation. 

Il s'agit alors des distributions, de la transformation de l'énergie 
en travail mécanique par plusieurs réceptrices. 

Transmission par deux machines, génératrice et réceptrice. 

Premier cas : Les machines sont données. — La détermination du 
régime des machines ne peut s'obtenir que d'après l'étude expéri- 
mentale de celles-ci. 

Cette étude comporte la détermination des courbes dont la carac- 
téristique est un exemple, en même temps que la recherche directe 
des différentes valeurs des moments du couple moteur ou résistant 
en fonction de l'intensité. 

Dans ce cas simple on emploie généralement des machines série- 
dynamos. Ce sont elles que nous étudierons. 

Pour cette détermination, nous nous servirons des courbes sui- 
vantes : 

i° Caractéristique de la génératrice à une vitesse quelconque v et 
déterminée pour la condition de génératrice; 
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3° Caractéristique de la réceptrice a une vitesse quelconque v et 
déterminée pour la condition de réceptrice; 

3° Courbe des intensités en fonction des moments du couple 
électromagnétique. 

Cette courbe, qui est sensiblement une droite, n'est nécessaire 
que pour la réceptrice : on la déterminera par des essais au frein 
de Prôny. 

On pourrait, à la vérité, tirer de la caractéristique les différentes 

valeurs du moment calculé — > mais la courbe déterminée directe- 

ment est d'un usage plus facile en même temps qu'elle donne une 
approximation plus grande pour l'effort disponible, les résistances 
passives y étant implicitement comprises. 

En général, le problème pourra se présenter sous deux formes : 

i° Le travail utile â fournir est donné par ses deux éléments : 
effort à vaincre, vitesse. 

Dans ce cas, l'inconnue à déterminer est la vitesse de la généra- 
trice. 

2° La vitesse de la génératrice est donnée, de même que l'effort 
à vaincre. Déterminer la vitesse de la réceptrice. 

i° L'effort détermine l'intensité. 

L'intensité et la vitesse déterminent la force contre-électromotrice, 
d'après la caractéristique de la réceptrice. 

La force contre-électromotrice, la résistance et l'intensité détermi- 
nent la force électromotrice de la génératrice. 

La force électromotrice et l'intensité déterminent la vitesse de la 
génératrice. 

2° La solution est analogue à celle du cas précédent; l'ordre des 
déterminations sera seul modifié. 

La solution de ce problème peut être facilement tirée d'autres 
courbes expérimentales équivalentes à la caractéristique, mais d'un 
tracé plus rapide. 

Nous voulons parler des courbes obtenues : 

i° Pour la génératrice, en faisant fonctionner celle-ci à vitesse 
variable et circuit constant, ce qui détermine une fonction 
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2° Pour la réceptrice, en lançant le courant d'une source à force 
électromotrice constante dans le circuit constant de la machine et 
modifiant la charge du frein de Prôny, de façon à avoir des valeurs 
de I et 9 variables, d'où une fonction analogue à la précédente 

I=/(0. 

Deuxième cas : Appropriation de deux machines de carcasse donnée à 
une transmission déterminée. — Ce cas est le plus général et comporte 
une étude de l'enroulement des machines qui constitue le véritable 
projet. 

Une machine électromagnétique, de carcasse donnée, à une vitesse 
déterminée, transforme toujours la même quantité maxima d'éner- 
gie, quel que soit son enroulement. 

La carcasse de la machine comprend le volume et la forme des in- 
ducteurs et de l'armature, du cuivre inducteur et du cuivre induit, 
ainsi que les positions relatives des différents éléments. 

Au point de vue de la sécurité de fonctionnement de la machine, 
il est naturel d'admettre que, quel que soit l'enroulement, la quan- 
tité de chaleur maxima développée dans la machine par le passage 
du courant soit constante dans les inducteurs et dans l'induit. 

Ce postulation permet de déterminer la puissance d'une machine 
par la valeur de El, indépendante de l'enroulement. 

La solution analytique complète de ce problème de l'appropriation 
des deux carcasses n'existe pas, en ce sens que, à mesure qu'on vou- 
drait élever la valeur du rendement, on élèverait à la fois, outre 
mesure, et la valeur des vitesses, et la valeur des forces électromo- 
trices : on est donc obligé de se donner les quantités limites, et au 
fond ce cas est ramené au précédent. 

DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE. 

Nous venons d'examiner le cas simple de la transmission du tra- 
vail : reste à résoudre le cas général, le problème de la division du 
travail utile. 

Cette division ne peut exister qu'à cette condition, que le fonction- 
nement de chaque réceptrice soit rigoureusement indépendant des 
variations du travail utile du reste de la transmission. 



- 386 — 

On se trouve alors ramené à étudier la régularisation de certains 
éléments. 

Le travail utile variant, on pourrait modifier El en agissant à la fois 
sur chacun des facteurs E et I. 

Mais, en réalité, on se donne, pour Tune de ces deux quantités, 
une valeur fixe. 

De là, deux systèmes : 

i° Intensité constante . — Différence de potentiel aux bornes de la 
distribution variable. 

2 Jntensàé variable. — Différence de potentiel, constante. 

Dans le premier système, les récepteurs sont disposés en série ; 
dans le second, en dérivation. 

Outre la facilité relative qu'il y a de modifier un seul des facteurs 
de l'énergie, ce mode est imposé par les conditions d'utilisation, où 
il est nécessaire d'adopter un élément fixe, invariable dans la distri- 
bution, de même que dans la distribution du travail mécanique par 
l'eau, la vapeur, l'air comprimé, le gaz, la pression doit rester inva- 
riable. 

I. — Distribution en série. 

Nous avons vu quelle relation il y avait entre l'intensité et le mo- 
ment de la résultante électromagnétique. 

Donc, dans ce système, chaque réceptrice développera un effort 
constant. Le travail utile variera avec la vitesse. 

Afin que le mouvement uniforme s'établisse, le moment résistant 
devra être exactement égal au moment moteur correspondant à l'in- 
tensité de régime; sinon, il se produira une accélération, positive ou 
négative. 

Cette constance du couple moteur serait donc un obstacle à la réa- 
lisation des distributions de ce genre, si l'on ne recourait à certains 
artifices. 

Avant tout, on peut charger la réceptrice d'un volant, organe pure- 
ment mécanique. 

Gomme régulateur électrique, on a constitué des systèmes centri- 
fuges destinés à rompre le courant à partir d'une certaine vitesse, 
ou à introduire simplement des résistances dans le circuit, afin 
d'éviter les ruptures. 
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Ces régulateurs ont été employés par MM. Raffard, Marcel Deprez, 
Àyrton et Perry. Ces derniers leur ont donné le nom de régulateurs 
spasmodiques, en raison de leur mode d'action. 

Mais il y a, dans ce système, un grave inconvénient, qui est la dé- 
pendance mutuelle des différentes réceptrices disposées sur le même 
circuit. 

Malgré l'emploi de dériveurs, destinés à mettre en court circuit 
chaque réceptrice inactive, on ne peut nier que, pratiquement, cette 
dépendance subsiste. 

II. — Distribution en dérivation. 

Tandis que, dans la distribution en série par suite de la constance 
de l'intensité, le couple moteur de chaque réceptrice est invariable, 
au contraire, dans la distribution en dérivation, ce couple peut su- 
bir des variations étendues. Les variations de l'intensité auront pour 
limite inférieure l'intensité nécessaire au démarrage et pour limite 
supérieure celle du courant qui traverserait la réceptrice supposée 
calée; les vitesses s'étendent ainsi de o à une valeur déterminée. 

Si le moment résistant augmente, la vitesse diminue, et le moment 
moteur augmente. Le passage des chocs et des résistances acciden- 
telles est donc, dans une certaine mesure, assuré. 

En outre, sans aucun dispositif spécial, pourvu que la différence 
de potentiel aux bornes de la distribution soit maintenue constante, 
l'indépendance des réceptrices est absolue. 

Ajoutons à cela qu'on peut attribuer à chaque réceptrice une force 
contre-électromotrice de régime assez élevée, sans pour cela se donner 
une différence de potentiel aux bornes exagérée, tout en réalisant 
un rendement satisfaisant. 

Ce système présentera donc, en général, de sérieux avantages sur 
le précédent. 

ÉTUDE DES MACHINES DESTINÉES AUX DISTRIBUTIONS. 

Ces machines doivent satisfaire à l'une des deux conditions sui- 
vantes : 

i° Donner une intensité constante ; 

a° Ou une chute de potentiel constante aux bornes, 
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Lorsque la résistance du circuit extérieur varie entre les limites 
prévues. 

On peut arriver k ce résultat, soit par l'intermédiaire d'organes 
mécaniques, soit en laissant réagir les uns sur les autres les éléments 
électromagnétiques du système. 

L'emploi d'organes mécaniques offre ceci de défectueux, que leur 
mode d'action apporte un retard à la régularisation : retard sensible 
et, dans certains cas, dangereux. 

On arrive à des résultats plus certains, et relativement immédiats, 
en disposant les machines de telle sorte que les éléments électriques 
seuls entrent en action dans ce but. 

M. Marcel Deprez a indiqué, en 1 88 i f comment on pouvait, en con- 
stituant une excitation mixte aux génératrices, en partie indépen- 
dante, en partie en circuit, arriver à obtenir sensiblement soit la 
constance de l'intensité, soit la constance de la différence de poten- 
tiel aux bornes. 

Depuis, on a pu arriver aux mêmes résultats en supprimant com- 
plètement l'excitation indépendante : le champ magnétique est tota- 
lement constitué par la génératrice elle-même. 

Mais alors il faut étudier spécialement, dans chaque cas, l'enrou- 
lement à effectuer sur les inducteurs. 

Intensité constante. 

Prenons une machine série-dynamo, et supposons qu'on veuille la 
transformer en génératrice à intensité constante. 

Séparons du circuit la moitié des électros, et excitons-les extérieu- 
rement, tandis que l'autre moitié reste dans le circuit de l'induit. 

Soient 

I l'intensité à maintenir constante ; 

r la résistance de l'induit augmentée de celle des électros en cir- 
cuit ; 
x la résistance extérieure variable; 
E la force électromotrice totale. 

On a, quel que soit oc f 

E = Ir -hlxz=zl(r-hx) y 
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d'où» en differentiant, 

dE = I dx. 

Mais le champ magnétique» en supposant qu'il résulte, par simple 
addition» de deux champs partiels dus à deux aimantations super- 
posées» se compose : 

i° D'une quantité constante fournie par le courant constant; 

2 D'une quantité variable fournie par le courant extérieur, que 
nous désignerons par i, d'où 

dE = Kdi\ = ldx. 

Éliminons </Ë» il vient 

^î — JL 
dx~-TLv 

Donc, si, lorsqu'on fait varier x 9 on cherche quelles sont les valeurs 
correspondantes de i qui rendent I sensiblement constant, la dérivée 
de la fonction 

sera constante» et cette fonction sera linéaire ; la courbe sera une 
droite. (Ceci suppose, bien entendu, qu'on opère à vitesse con- 
stante.) 

Mais la constance de K indique que les inducteurs sont toujours 
maintenus éloignés de la saturation, c'est-à-dire qu'ils sont puissants 
et volumineux. 

Ceci posé, il y aura à déterminer la limite supérieure de ce, c'est- 
à-dire la valeur de la résistance extérieure qu'il conviendra de ne 
pas dépasser, pour avoir toujours I sensiblement constant. 

Si cette valeur n'est pas assez élevée, leur changement de vitesse 
nous permettra de l'étendre. 

Soit, en effet, x Q la valeur limite de x à la vitesse p , tandis qu'il 
est nécessaire, dans la distribution projetée, d'atteindre une valeurs. 

Cherchons la vitesse v correspondante. 

Nous avons la force électromotrice E qui est une fonction : 

i°Du champ constant Kl; 2° du champ variable Ki, 

E=(KI-hKi>o 
(i étant l'intensité limite de la saturation). Mais 

E =I(r-f-x ), 

d'où 

I(r-h* ):=K(I-+-*>o. 
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On a de même, E étant la force électromotrice totale à la vitesse p, 

E = I(r + j?) = K(I + i)r, 



d'où 



E /' H- x ç r -\-x 

^r = = — > v = <'o — : — 



La nature de la fonction 

donnerait un moyen de supprimer l'excitation extérieure lorsque 

-=- = const. 
dx 

En effet, supposons le problème résolu, c'est-à-dire qu'on obtienne 
I constant, quel que soit x. 

Si e est la chute de potentiel aux bornes, on aura 

e=z \x. 

Supposons que la moitié des électros, précédemment excités, soient 
mis en dérivation aux bornes du circuit extérieur. Le courant qui les 
parcourra sera proportionnel à x 9 comme dans le cas de l'excitation 
extérieure. On arrivera donc au même résultat. 

Le calcul de l'enroulement de ces électros en dérivation sera 
simple : il se fera d'après l'enroulement de la série dynamo, qui 
servira de machine d'étude, en supposant que, pour obtenir un même 
champ magnétique dans les deux cas, on respecte la constance du 
produit de la longueur du fil de l'hélice par le courant excitateur. 

Soient 

l la longueur du fil d'un inducteur dans la série dynamo; 

/, la longueur dans la dérivation; 

/ A l'intensité d'excitation extérieure correspondant à la résistance 

extérieure x; 
i t l'intensité équivalente dans le second cas. 

On devra avoir 
r d9 résistance de la dérivation 

e = I x = i| r d . 

Mais, sur la courbe 
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x détermine i lf et les relations 

l l z=z f t i l9 

combinées avec l'égalité des volumes de cuivre dans les deux cas 

(s 09 *, sections des fils dans l'enroulement en série et dans l'enrou- 
lement en dérivation), donneront 

Ix r<i l t ra *o 

OU 

"* " — •*• / • > 
c, conductibilité du cuivre, 

Si T XS\ I . T X s 

Sq Cli Iq C Iq 

d'où le diamètre du fil dérivé, 

l Si d\ l d\ ,, l d* __ l i e 

li s a* | £ £o «J t £ JL 'Hzl 

e i e / 4 

On corrigera les écarts dus à cette détermination par la vitesse. 

Différence de potentiel constante aux bornes. 
En conservant les mêmes notations que précédemment, on a 

e étant constant, E est une fonction linéaire de I. 

Reportons-nous à la caractéristique de la série-dynamo. 

Si les inducteurs sont puissants et volumineux, la première por- 
tion de la caractéristique s'approchera de la ligne droite. 

Si l'on suppose cette droite transportée parallèlement à elle- 
même, vers la gauche, de façon que l'ordonnée à l'origine soit e, 
on a 

E=/(I)-he = Ir-f-<?. • 

On peut arriver à ce résultat : 

i° En excitant extérieurement la moitié des inducteurs et réglant 
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celte excitation, ce qui constituera le champ magnétique initial con- 
stant; 

2° En modifiant la vitesse. L'excitation extérieure devra être 
maxima 9 c'est-à-dire voisine de la saturation, tout en respectant la 
limite d'échauffement des inducteurs, afin d'utiliser ceux-ci à leur 
maximum de puissance* 

Supposons qu'on ait opéré ainsi et que, à la vitesse c , on ait 

(0 E =Ir-f-e , 

tandis que la différence de potentiel cherchée est e. 

Quand on aura e, à la vitesse inconnue c, pour la même inten- 
sité I, la force électromotrice totale sera 

(a) E = Ir + e. 

Mais e 0f e sont les forces électromotrices à circuit ouvert dues au 
champ magnétique initial constant; on a donc 



d'où 



e v 



e 

v = i\ — 



Ceci posé, essayons de supprimer la machine excitatrice. 

Supposons le problème résolu : on a, aux bornes, e constant. Si 
Ton excite en dérivation une partie des électros, cette dérivation, 
fonctionnant sous différence de potentiel constante, recevra le même 
courant et l'excitation dérivée sera constante; le champ magnétique 
initial sera constitué. 

Mais on peut se rendre compte qu'il faut, pour maintenir e sen- 
siblement constant, que la portion utilisable de la caractéristique 
de la série-dynamo ait une courbure sensiblement nulle. 

Car, sans cela, avec l'excitation extérieure, on aurait déjà e va- 
riable; avec excitation dérivée, les variations s'accentueront, l'exci- 
tation et la valeur de e réagissant mutuellement. 

Pour le calcul du diamètre du fil du circuit dérivé, on procédera 
comme précédemment : c'est le calcul d'un électro-équivalent à un 
autre électro donné et ayant même carcasse. 

Ces machines à double enroulement sur les inducteurs, qui réa- 
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lisent d'un seul coup toutes les conditions nécessaires aux distribu* 
tions, ont reçu le nom de compound-dynamos. 

ÉTABLISSEMENT DU PROJET DE DISTRIBUTION. 

Étant donnée à établir une transmission par plusieurs réceptrices, 
on devra d'abord déterminer le régime de celles-ci. 

Pour cette détermination on se donnera le travail à effectuer par 
chacune d'elles et l'élément fixe de la distribution : intensité ou 
différence de potentiel, suivant le système adopté. 

En opérant ainsi pour chaque réceptrice» on aura le régime gé- 
néral de tout le circuit, dans lequel on comprendra la résistance 
des conducteurs» c'est-à-dire la ligne. 

On aura donc l'énergie totale à fournir aux bornes de la distribu- 
tion, c'est-à-dire à exiger de la génératrice. 

On est ramené au projet de celle-ci. La puissance de la généra- 
trice sera tirée de cette énergie totale à fournir au circuit» multipliée 
par un certain coefficient déterminé sur les machines analogues déjà 
existantes. 

La puissance étant fixée, il pourra se présenter deux cas : ou l'on 
disposera d'une carcasse de machine qui pourra recevoir un enrou- 
lement spécial calculé : nous avons vu la solution de ce problème; 
ou il faudra créer entièrement la machine. 

Dans ce dernier cas, on peut opérer par interpolatiçn entre les 
types déjà existants. 

Pour effectuer cette interpolation, on pourra admettre que, entre 
certaines limites (d'ailleurs assez rapprochées), la puissance d'une 
machine est une fonction exponentielle de ses dimensions linéaires, 
c'est-à-dire que les puissances de deux dynamos semblables sont 
entre elles dans un rapport exprimé par une certaine puissance du 
rapport de similitude des dimensions. 

L'expérience indiquera la valeur de l'exposant (* ). 

(i) On est amené à cette considération d'après des expériences faciles à concevoir, 
et qui ont été réalisées par M. Marcel Deprez, puis, plus tard, par le professeur Sylva- 
nus Thomson, au moyen d'un dispositif qui rappelle la balance de Becquerel. 

Ces expériences ont montré que, si Ton faisait agir l'un sur l'autre deux circuits 
constituant un système 'électrodynamique, et si Ton augmentait les dimensions li- 
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S'il se trouve une réceptrice à créer, on opérera de la même façon. 

On saura donc effectuer un projet complet pour ce qui concerne 
les machines. Reste à étudier les conditions d'établissement des 
conducteurs, c'est-à-dire de la ligne. 

Courbe des variations de I et V, R restant constant pour une généra- 
trice. — Courbe des variations de I et Y, R étant constant, et sous 
force électromotrice constante pour une réceptrice. 

Génératrice. — On peut essayer complètement et rapidement une 
machine dynamo-génératrice en procédant de la manière suivante : 

Fermer le circuit de la machine sur une résistance fixe R, et faire 
varier la vitesse de la machine. 

On prendra les valeurs correspondantes de I et de v; puis on tra- 
cera une courbe, en portant les v en abscisses, les I en ordonnées. 

De cette courbe, étant admise la proportionnalité des forces élec- 
tromotrices aux vitesses, on peut déduire tous les éléments de la 
solution du problème de l'utilisation d'une machine dynamo. 

Soient 

F le moment moteur; 
v la vitesse angulaire de l'induit; 
E la force électromotrice totale ; 
I l'intensité correspondante. 

On a 

W = EI = FV^; 

mais 

F = KI. 



néaires de ces deux circuits dans un rapport de similitude A, les efforts produits dans 
les deux cas étaient entre eux comme la quatrième puissance de X, pourvu toutefois 
qu'on ait, soit môme intensité avec le même ûl dans les deux cas, soit môme valeur du 

quotient - de l'intensité par la section du fil. 

M. Marcel Deprez a déduit ce principe, auquel il a donné le nom de Théorème des 
similitudes, de la formule d'Ampère, mais suivant une intégration dont la valeur a 
été contestée : cependant l'expérience a permis de vérifier le fait. 

En passant aux machines dynamos, on remarquera qu'elles constituent, non pas des 
systèmes électrodynamiques, mais des systèmes électromagnétiques. On supposera alors 
qu'une loi analogue régit la variation des efforts dans ce cas et, par conséquent, des 
travaux. 
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K, coefficient de proportionnalité des moments moteurs aux inten- 
sités, 

El = KIV<r, 



Or E = IR ; donc 



d'où 



E = 


= KV e -. 


IR = 


= KV^, 


1 = 


KV 

R gi 


I 
V = 


K 



On sait que K est très sensiblement constant à partir d'une cer- 
taine valeur de I. Donc la courbe/(I, v) 9 obtenue dans les conditions 
indiquées, sera une droite ou du moins s'approchera de la droite 
quand K restera à peu près constant. 

Le coefficient angulaire de cette droite est jzg, d'où l'on tire K. 

L'expérience vérifie ce que nous venons d'indiquer : la courbe a 
une courbure très peu prononcée. Celle-ci existe cependant, et même 
la convexité est tournée vers l'axe des x 9 ce qui indiquerait que, les 
vitesses et les intensités croissant en même temps, la valeur de K 
diminue. 

On voit également sur la courbe que, pour I = o, on aurait une 
certaine valeur de v 9 correspondant au nombre des tours morts-vi- 
tesse critique, pour la résistance R. 

Supposons que, au lieu de relever I et r, on trouve v et F, F étant 
donné par le dynamomètre de transmission. 

Traçons la courbe : ce sera une droite, comme la précédente, car 
on a 

KV 

F = KI, I=^f* 



d'où 

R 



F -M!Y„ 

r — vt o ' 



On pourrait ainsi combiner un appareil donnant immédiatement un 
véritable diagramme de la dynamo : cet appareil réunirait les organes 
d'un dynamomètre enregistreur et ceux d'un tachymètre; organes 
dont on composerait les mouvements afin d'avoir en abscisses les varia- 
tions de vitesse, en ordonnées les variations de moment moteur. 
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Réceptrice. — On lancera dans la machine à essayer le courant 
d'une source à force électromotrice constante» en laissant le circuit 
invariable et faisant varier la charge du frein de la réceptrice pour 
obtenir des intensités variables ; on a 

w = el =fvg 9 

e, force contre-électromotrice de la réceptrice; 

f 9 moment moteur de la réceptrice; 

p, vitesse angulaire de l'induit de la réceptrice. 

Si E est la force électromotrice constante, et R la résistance du 
circuit, on a 

I = ?L^£, <? = E-IR. 

Mais/=K'I; donc 

eI = K'I<^, e = K'vg f 

d'où 

E-IR = KV#. 

I et p étant les variables, on remarquera que cette équation repré- 
sente une droite dont le coefficient angulaire est 

d\ _ K'g 

ds>~~ R 

L'inclinaison de cette droite a même valeur absolue que celle que 
nous avons obtenue dans le cas de la génératrice, mais elle est de 
signe contraire : ce qu'il était facile de prévoir. 

On remarquera sur la courbe réellement obtenue une très légère 
courbure : la convexité est tournée vers l'axe des x, ce qui indique- 
rait la diminution de K pour des valeurs croissantes de p, ce qui 
concorde avec le fait analogue pour la génératrice. 

Comme précédemment, celte courbe pourrait être tracée automatique- 
ment, mais en composant les mouvements d'un frein de Prôny et d'un 
tachymètre enregistreur. 
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Ordre du jour de la Réunion mensuelle du 7 Janvier 1885. 

I. Présentation des demandes d'admission et vote. 

II. Communications et compte rendu des Mémoires adressés à la Société 

i° Principales applications do l'électricité aux chemins de fer (M. F. Rodaryl. 
i° Compteur d'électricité ^M. G. Lippmannï. 



Tomi 1, 1884.— N- 11. n 
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RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 

du Mercredi 3 Décembre 1884. 



Présidence de M. Georges BERGER. 

La séance est ouverte à 8 h /|5 m . 

Le procès-verbal de la Réunion mensuelle du 5 novembre 1884. 
inséré dans le Bulletin n° 10, est adopté sans observation. 

M. le Président. — « Messieurs, vous avez appris par la lecture de 
notre dernier Bulletin, par des Notes insérées dans les journaux et 
parce que j'ai eu l'honneur de vous dire, lors de notre précédente 
réunion, qu'une Exposition d'appareils électriques sera organisée, 
dans les salles de l'Observatoire de Paris, au commencement du 
mois de février prochain. 

» Cette Exposition durera quelques jours. Elle sera internatio- 
nale. 

» Chaque jour et chaque soir, des conférences seront faites pour 
vulgariser les principes généraux de la Science électrique et de ses 
applications, ainsi que la connaissance de l'usage et du fonctionne- 
ment des appareils exposés. J'espère pouvoir vous faire part, le 
7 janvier, jour de notre prochaine réunion mensuelle, des noms des 
conférenciers inscrits et des sujets qui seront traités par chacun 
d'eux. 

» Je sollicite dès aujourd'hui des demandes d'admission de votre 
part et de la part de vos amis. Je renouvellerai par écrit ma requête 
auprès de tous les membres de la Société, susceptibles de devenir 
exposants. 

» M. l'amiral Mouchez, Directeur de l'Observatoire de Paris, ne 
se contente pas de mettre à notre disposition les belles salles que 
vous savez; il nous a proposé, en outre, de prendre à la charge de 
son budget une certaine part des dépenses de l'Exposition. Je pense 
que vous n'hésiterez pas à me confier l'honneur d'exprimer à l'émi- 
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rient amiral Mouchez la profonde reconnaissance de notre Société. 
[Applaudissements prolongés. ) 

» L'Exposition que. nous entreprenons sera organisée à l'instar 
des expositions de la Société de Physique. J'espère que nous pour- 
rons la renouveler chaque année et nous acheminer ainsi, par 
étapes progressives, vers la grande Exposition universelle interna- 
tionale de 1889, à Paris. 11 faudra, à cette époque, que l'électricité 
étonne encore une fois le monde par la multiplicité et la nouveauté 
de ses applications utiles. 

» Dernièrement, dans une réunion scientifique à laquelle assistait 
notre honorable collègue M. Marié-Davy, ici présent, on m'a demandé 
de retenir, dès maintenant, un vaste compartiment, pour la section 
électrique de 1889. J'ai répondu que je me chargeais volontiers de la 
commission, mais que j'espérais bien qu'en 1889 l'Électricité serait 
partout et régnerait à l'Exposition comme la nouvelle maîtresse du 
monde. [Applaudissements.) 

» Je fais appel à votre collaboration la plus active, à votre inter- 
vention la plus effective, pour assurer le succès et l'éclat de la mani- 
festation que nous avons décidée pour le mois de février prochain. 
Le Comité d'organisation se regarde seulement comme chargé de 
centraliser et de coordonner les fruits de vos démarches. Son initia- 
tive s'efface devant la coopération de tous les membres de la Société, 
entre lesquels l'honneur de l'Exposition sera intégralement partagé. 
( Applaudissements.) 

» Envoyez-nous, je vous prie, vos demandes personnelles et celles 
que vous pourrez recueillir, dès maintenant, sans attendre la date 
du i cr janvier, fixée comme dernier délai. » 

11 est donné connaissance à la Réunion des Mémoires suivants 
adressés à la Société, ainsi que des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
thèque (iwpagc 421) : 

I. Note sur les dynamomètres employés pour la pose des câbles sous-ma- 
rins, par M. E. Làcoinb; 

II. Sur l'expression quantité d'électricité, par M. D. Tommasi; 

III. De la conservation des charges électriques par les différentes sub- 
stances, par M. Nils Kolkin. 

Après examen des demandes d'admission régulièrement pré- 
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sentées, sont élus Membres titulaires de la Société internationale des 
Électriciens : 

MM. 
Allain (C), Électricien, 5, vau Saint-Germain, à Rennes. 
Bellet (Ferdinand), Rentier, 52, rue Saint- André-des-Arls, à Paris. 
Bouilhet (Ch.-H.), Ingénieur manufacturier, 56, rue de Bondy, à Paris. 
Estéve (Alphonse), Pharmacien, à La Réole (Gironde). 
Gay, 34, rue Saint-Sulpice, à Paris. 
Larat(D r Jules), 28, rue Saint-Lazare, à Paris. 
Lormelet (G.), Directeur du réseau téléphonique du Havre, au Havre. 
Parenthon (Émile-Henry), Électricien, 20, rue des Grands- Augustins, à Paris. 
Sabine (Alfred), Secrétaire général de la Société Siemens et C°, 12, Queen Anne'sgate, 

à Londres, S. W. 
Vaschy, Inspecteur-Ingénieur des Télégraphes, io3, rue do Grenelle, à Paris. 

M. le Président prononce alors les paroles suivantes : 

.« Messieurs et chers Collègues, la mort semble impitoyable pour 
notre Société. Après Siemens, Dumas, du Moncel, Breguet, la voilà 
qui vient de nous prendre Lartigue. II nous faut serrer les rangs et 
attirer des recrues dignes de notre Société, ainsi que de ceux de ses 
créateurs dont nous pleurons déjà le départ. En attendant, hono- 
rons nos morts et permettez-moi d'essayer de rendre aujourd'hui à 
Lartigue l'hommage que Ton doit à sa remarquable personnalité. 

» Lartigue a appartenu à la catégorie de moins en moins nom- 
breuse des hommes qui sont les esclaves tranquilles de leur con- 
science et, sans tapage, mettent leur puissante intelligence au ser- 
vice du progrès industriel et social. A l'âge de cinquante-quatre ans, 
il vient de succomber victime prématurée de son labeur opiniâtre 
et de son devoir de père de famille. Sa constitution, affaiblie par un 
travail excessif, l'a laissé sans défense contre la maladie contractée 
peut-être au chevet de deux êtres bien-aimés, sa femme et sa fille. 

» Lartigue a été l'un des inventeurs les plus ingénieux, sinon les 
plus féconds, de notre époque. Il a eu l'intuition des ressources de 
l'Électricité et il a su merveilleusement se servir d'elle pour assurer 
la sécurité de la marche et de la manœuvre des trains de chemins 
de fer. Son passage à la Compagnie du Nord a fait époque, et ses suc- 
cesseurs dans le service électrique de cette Compagnie ne cesseront 
jamais de vanter sa science d'ingénieur et ses vertus d'ami. Il a été 
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pendant près de cinq années le Directeur de la Société générale des 
Téléphones. C'est lui qui a créé le réseau de Paris, qui a donné à 
cette puissante et courageuse Compagnie les moyens pratiques de 
vaincre toutes les difficultés inhérentes à l'établissement d'un ser- 
vice public dont les habitants de nos grandes villes n'ont pas ap- 
précié immédiatement les bienfaits et la commodité, auquel les ad- 
ministrations de l'État, dominées par les exigences fiscales de la loi 
et des règlements, n'ont jamais pu prêter qu'un concours d'appa- 
rence intéressée. 

» C'est au Palais de l'Industrie que j'ai fait véritablement la con- 
naissance de Lartigue; l'Exposition internationale d'Électricité de 
Paris nous a rapprochés et je manquerais à la mémoire de ce cher et 
éminent collaborateur, si je ne proclamais que sans lui la grande 
manifestation de 1881 n'aurait certainement pas obtenu tout l'éclat 
et tout le succès qu'elle a eus. Je m'honorais de son amitié; il vou- 
lait bien me dire qu'il était heureux de la mienne, et il me l'a prouvé 
lorsqu'il s'est agi de fonder notre Société : il est venu parmi les pre- 
miers pour m'offrir son aide dans la tâche difficile que le Comité 
d'organisation avait bien voulu me confier. 

» Je suis certain d'être l'interprète de vos sentiments unanimes 
en assurant à la veuve et aux enfants de Lartigue que la Société 
internationale des Électriciens partage profondément leurs regrets 
et leur douleur. » 

MM. le Commandant Fournier et H. Becquerel se font excuse 
de ne pouvoir présenter a cette séance les Communications pour 
lesquelles ils étaient inscrits. 

Communications et Compte rendu des Hémoires adressés à la Société. 

Lampes électriques portatives. 

M. G. Trouvé : « Messieurs, la description et les usages du sys- 
tème d'éclairage que j'ai l'honneur de présenter à la Société de- 
vaient vous être donnés par M. Gariel qui, pour cette circonstance, 
avait bien voulu me promettre le concours de sa parole : vous re- 
gretterez, comme moi, qu'un empêchement inopiné nous prive 
d'entendre aujourd'hui notre éminent Collègue. 
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» En réalisant un appareil d'éclairage portatif, à allumage auto- 
matique, à réglage facile et offrant toute sécurité dans les milieux 
inflammables, j'ai cherché à rendre accessible à tous l'emploi de la 
lumière électrique aussi bien pour les besoins de la vie domestique 
que pour ceux du laboratoire et de la navigation aérienne. Dans un 
instant, l'Assemblée sera à même de juger de la valeur des résultats 
que peut fournir ce système, dans lequel sont réunis, sous un très 
faible volume, les deux organes essentiels à tout éclairage élec- 
trique : l'appareil à lumière et la source d'électricité. 

» Voici un premier type de lampe susceptible de remplacer le 
bougeoir ou la petite lampe à main dont on se sert dans la vie privée 
pour des besoins momentanés. 

» II comprend un vase en ébonite, de forme cylindrique (fîg. i), 
divisé par six cloisons intérieures en six compartiments capables 
de contenir chacun ioo cc d'une solution sursaturée de bichromate 
de potasse. La réunion des six diaphragmes, établis suivant les 
rayons du cylindre, constitue un axe, perforé dans toute sa longueur 
et dans lequel est logé un ressort à boudin; ce ressort s'appuie con- 
centriquement sur l'épaulement d'une tige montée sur une large 
base circulaire et supporte, d'autre part, le couvercle de l'appareil 
que traverse librement la partie supérieure de la tige centrale; le 
couvercle, d'un diamètre légèrement inférieur à celui du vase dans 
lequel il peut ainsi pénétrer, porte vingt-quatre cylindres dont dix- 
huit de charbon et six de zinc amalgamé d'une façon toute spéciale ; 
trois charbons, réunis en surface, et un zinc composent un couple 
d'éléments; la pile entière comprend donc six couples correspon- 
dant aux six compartiments du vase en ébonite et forment ainsi six 
éléments montés en tension. 

» Selon la destination de l'appareil, la lampe proprement dite est 
fixée sur le côté du vase ou surmonte celui-ci; une ampoule. de 
cristal épais, garanti lui-même par une lanterne métallique, la met 
à l'abri de tout accident. 

» Enfin, l'ensemble du système est préservé des chocs par une 
cage cylindrique en métal, et de tout renversement par une série de 
bras qui, obéissant à la seule action de la pesanteur, maintiennent, 
le cas échéant, le centre de gravité en deçà de leur point d'appui. 

» A l'état de repos, c'est-à-dire lorsque la lampe est posée sur 



une table ou par terre, le ressort à boudin soulève les couples 
charbon-zinc hors du liquide excitateur; mais, si on la soulève à 
l'aide de la poignée fixée extérieurement au récipient, la base de la 



C, E, colliers de la cage métallique; D, vasu en (-Limite à six compartiments, formant autant 
d'éléments de pile; F, poignéa fixée par uau articulation hu collier supérieur; F', écrou à ma- 
nettes pour régler la débit do la pile; 0, disque qui, jiar l'intermédiaire de la lige centrale, sou- 
lève les électrodes lorsque l'appareil repose sur sa base. 

tige portant le couvercle n'étant plus maintenue par le sol, les 
couples pénètrent dans le solution de bichromate et, la pile entrant 
en action, la lampe s'allume aussitôt. 
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» Il est facile d'ailleurs d'obtenir une moindre intensité lumi- 
neuse et même de réduire la lampe au rôle d'une simple veilleuse, 
ou encore de lui donner tout son éclat lorsqu'elle est placée sur un 
meuble. Dans ce but, un pas de vis allongé a été pratiqué sur la tige 
centrale, et un écrou permet de placer le couvercle et, par consé- 
quent, les couples de la pile, dans toute position intermédiaire; la 
quantité d'électricité dégagée se trouve alors réduite proportion- 
nellement à la surface en action dans les éléments, et le filament de 
la lampe pourra descendre de l'incandescence au rouge sombre. 

» Des mesures prises a l'École de Physique et de Chimie indus- 
trielles, il résulte que la force électromotrice individuelle de ces 
éléments est de i* olt ,9 et leur débit de 3 amp . Cependant, le cou- 
rant mesuré aux bornes extrêmes des 6 éléments montés en tension 
sur la lampe est exactement de 8 vo,rs , 4 et de i an,p ,2; soit une force 
de io walu ,o8 ou d'environ i kgm par seconde, consommée parla lampe; 
étant donné le type de \&Jig- 2, la puissance lumineuse obtenue est 
égale à quatre bougies environ. Il est bien entendu que si, au lieu 
de dépenser io watu par seconde, on n'en consomme que 5, on pourra 
s'éclairer plus faiblement il est vrai, mais durant un temps double 
de celui dont on dispose lorsqu'on emploie le maximum [de puis- 
sance de la pile. 

» Il ne vous échappera pas, Messieurs, qu'il a fallu, pour obtenir 
ce résultat, donnera la pile une constance qui fait ordinairement 
défaut dans les éléments au bichromate de potasse. On sait que i Ht 
d'eau acidulée au j 9 dissout à froid environ ioo* r de ce sel; à chaud, 
la solution peut devenir un peu plus concentrée; mais, après refroi- 
dissement, le sel se dépose et cristallise : la solution ne reste donc 
pas plus riche, par suite, que dans le premier cas et il se forme dans 
les piles un alun de chrome qui détermine une polarisation rapide. 
Pour cette raison, sans doute, on avait abandonné la pile au bichro- 
mate, que l'on considérait comme inutilisable dans toutes les expé- 
riences de quelque durée. D'autres causes, cependant, contribuaient 
à produire cette inconstance, telles que l'amalgamation trop super- 
ficielle du zinc et l'insuffisance de surface des charbons. Après avoir 
remédié, à ces deux derniers inconvénients, je suis parvenu à main- 
tenir en dissolution parfaitement homogène jusqu'à 25o gr de bichro- 
mate par litre d'eau acidulée au quart de son volume; mais, en pra- 



tique, il devient préférable d'abaisser à ia5 ou i3o sr par litre la 
proportion du sel; aucun dépôt ne se produit plus et le mélange con- 
serve indéfiniment sa limpidité. A cette richesse du liquide excita- 
teur il convient, plus particulièrement, d'attribuer l'énergie et la 



Lampe électrique portait 
( Figure au tiers 

durée du courant électrique dans les appareils qui vous sont soumis 
aujourd'hui. 

» Le second type de lampe est dit industriel, en raison de l'usage 
auquel il est plus spécialement destiné. Il est apte, en effet, à être 
avantageusement utilisé par les travailleurs, gaziers, mineurs, sa- 

Tube I, 188}.— N* 11. it. 
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peurs-pompiers, etc., en un mot par toutes les personnes chargées 
d'une exploration au sein d'une atmosphère explosible. 

» Dans ce modèle de lampe comme dans le précédent, il n'y a pas 
de commutateur en jeu et aucune étincelle n'est à redouter; l'allu- 
mage se fait automatiquement; mais, à l'encontre de ce qui se passe 
avec le premier type, il a lieu lorsqu'on pose l'appareil à terre, qu'on 
l'accroche à la ceinture ou qu'on le place en bandoulière. Cela tient 
au simple renversement des dispositions précédemment décrites et 
à l'absence de la tige antagoniste. Ici, la poignée est fixée au cou- 
vercle, de sorte qu'en s'en emparant pour soulever la lampe, on 
retire, du même mouvement, les couples zinc et charbon de la so- 
lution de bichromate; il n'y a plus de courant, partant plus de lu- 
mière. 

» 11 a paru que la forme cubique convenait mieux à la destination 
de ce modèle pour lequel la lampe a été disposée verticalement sur 
le couvercle. 

» Du reste, il serait superflu d'insister, devant une assemblée 
d'hommes aussi compétents que ceux qui ont bien voulu m'accorder 
leur attention jusqu'ici, sur l'utilité, les avantages ou les simples 
commodités qui peuvent résulter de l'usage de la lumière électrique 
à l'aide des moyens pratiques que je viens d'avoir l'honneur de vous 
exposer. » 

Sur le désir exprimé par l'assistance, M. G. Trouvé démontre l'ap- 
plication de son système portatif à l'éclairage des lanternes de voi- 
ture, à la recherche et k la réparation des fuites de gaz dans les 
égouts, etc. Il présente également à la réunion un grand nombre 
d'appareils ou d'accessoires et de bijoux électriques lumineux, dans 
lesquels l'électricité de piles au bichromate de potasse est utilisée 
pour produire les effets les plus variés. 

Générateur secondaire modifié. — Régulateur d'intensité des courants. 

M. Gaulàrd. — « Messieurs, au mois de février dernier, j'ai eu 
l'honneur de vous entretenir d'un système de distribution de l'éner- 
gie électrique, à grande distance, basé sur l'utilisation des phéno- 
mènes de l'induction, et de vous présenter, sous le nom de généra- 
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teur secondaire, un appareil permettant d'obtenir, à l'aide d'une source 
unique d'électricité, des courants électriques de différents potentiels 
et distribués sur un nombre de points indéterminé. 

» Si les phénomènes de l'induction sont connus de tous, les règles 
à suivre pour la construction d'appareils susceptibles de donner des 
résultats définis Tétaient moins; et, en vous faisant part des résul- 
tats que nous obtenions (d'autant plus discutés qu'ils étaient plus 
nouveaux), nous les avons attribués à la construction absolument 
nouvelle de nos appareils et qui consiste dans l'égalité absolue des 
masses inductrices et induites et dans leur position symétrique par 
rapport au champ magnétique commun. 

» Dès que l'expérience eut justifié nos présomptions de rendement 
industriel, nous nous sommes appliqués à rechercher le moyen le 
plus simple et le plus pratique de réaliser économiquement le prin- 
cipe sur lequel nous nous étions appuyés pour la construction de 
nos premiers appareils. C'est alors que nous est venue l'idée de 
former, à l'aide de disques en cuivre découpés à l'emporte-pièce et 
munis d'oreilles, les circuits inducteurs et induits de nos appareils 

Fig. i. 




» Cette disposition, qui permet de juxtaposer les deux circuits, a 
l'avantage en outre de laisser le champ libre à l'emploi des meilleurs 
isolants connus. 

» Je n'ai pas besoin d'insister sur la facilité de construction qui 
résulte de l'adoption de ce système, et je me contente de vous faire 
remarquer combien le volume et le poids de ces appareils sont ré- 
duits en raison du travail qu'ils sont susceptibles de produire. 

» Vous avez devant vous un appareil produisant, sous l'influence 
d'un courant de 12 ampères, le travail d'un cheval. 

)> C'est à l'aide d'appareils du même type, mais de dimensions et 
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de puissances plus grandes, qu'ont été faites les expériences de Tu- 
rin-Lanzo, dont M. Tresca a bien voulu rendre compte a l'Académie 
des Sciences, dans la séance du lundi 6 octobre i884; et vous savez 
tous par ce Rapport que la distribution de différents potentiels sur 
cinq points différents d'un circuit de 8o km s'est opérée avec sûreté, à 
la satisfaction complète du Jury international. 

» Des mesures qui ont été prises, en présence du Jury, à l'aide 
de rélectromètre de M. Mascart, il résulte que les appareils, lors- 
qu'ils sont employés à produire le travail pour lequel ils ont été con- 
struits, donnent un rendement moyen de 90 pour 100. 

» Nous donnons le tracé des courbes (fig. 2), construites en pre- 

Fip. 2. 
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Générateur secondaire : 1000 spires; poids, ao k »; force, j chevaux. 

nant pour abscisses les résistances intercalées dans le circuit secon- 
daire et pour ordonnées les travaux primaires et secondaires me- 
surés a l'aide de l'électromètre. 

)> Le parallélisme presque parfait des courbes passant par les dif- 
férents travaux primaires et secondaires montre la progression crois- 
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santé du rendement jusqu'au moment ou la résistance intérieure de 
l'appareil, par rapport à la résistance extérieure, n'est plus négli- 
geable. 

» Le Jury de l'Exposition, avant de publier les chiffres, a chargé 
M. le professeur Ferraris, son Président, de prendre les mêmes me- 
sures de rendement à l'aide de la méthode calorimétrique, et si je ne 
puis me permettre de publier ces résultats avant que M. le profes- 
seur Ferraris ait déposé son Rapport, je puis cependant vous dire 
qu'ils confirment, à -^ près, ceux que Ton obtient par la méthode 
de l'électromètre. 

» Mais, pour qu'un système de distribution soit complet, il est in- 
dispensable que le travail dépensé sur la génératrice varie avec le 
travail consommé sur la ligne et que ces deux travaux se règlent, pour 
» ainsi dire, automatiquement. Quoiqu'il soit connu de tout le monde 
que, pour une vitesse constante dans un champ magnétique fixe, la 
force électromotrice développée par les machines à courants alter- 
natifs augmente avec la résistance du circuit, l'intensité du cou- 
rant restant sensiblement la même, nous avons pensé devoir con- 
struire le régulateur ici présent, qui, actionné par le courant pri- 
maire, introduit sur la dérivation de l'excitatrice des résistances va- 
riables, de façon à maintenir, par l'augmentation ou la diminution 
du champ magnétique de la génératrice, l'intensité du courant pri- 
maire absolument constante, quelle que soit la résistance introduite 
dans le circuit extérieur, c'est-à-dire le travail dépensé sur la ligne. 

» Cet appareil se compose d'un solénoïde agissant sur un noyau 
de fil de fer suspendu à l'extrémité d'un fléau et équilibré par un 
poids mobile qui peut se déplacer en raison du travail d'attraction 
exercé sur le noyau de fer par l'intensité du courant que l'on veut 
maintenir constante. Un peigne métallique rattaché au fléau fait 
passer, suivant les oscillations de celui-ci, le courant d'excitation 
par de petites cuves à mercure reliées à des résistances variables, 
qui, par leur interpolation, modifient le champ magnétique propor- 
tionnellement au travail dépensé dans le circuit extérieur. 

» J'appelle spécialement votre attention sur ce régulateur auto- 
matique, parce que, ayant été appliqué avec succès à la régulation du 
champ magnétique d'une machine shuntée d'Edison qui alimentait 
avec la plus grande régularité vingt-cinq ou deux cent cinquante 
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lampes, indifféremment, il est appelé k rendre de grands services 
industriels dans l'emploi de toutes les machines excitées en dériva- 
tion. 

» Et maintenant, messieurs, qu'il résulte des rapports officiels 
que vous avez eus sous les yeux la praticabilité absolue d'une dis- 
tribution k grande distance d'énergie électrique k tous potentiels, il 
ne me reste plus qu'à vous démontrer la possibilité d'utiliser cette 
énergie k la production d'un travail moteur. 

» Déjà, au mois de février dernier, je vous avais indiqué les avan- 
tages que présentait l'emploi des machines a courants alternatifs 
pour le transport d'un travail mécanique. 

» En effet, le synchronisme, que doivent prendre les réceptrices 
avec les alternativités du courant d'origine, oblige ces machines k 
conserver une vitesse constante, quelles que soient les variations de 
travail qui peuvent leur être demandées et qu'on obtient en augmen- 
tant ou diminuant l'intensité du courant qui les alimente. 

» La seule difficulté qui s'opposait, jusqu'à ce jour, k l'application 
de ces machines k la transmission de force, consistait dans l'impossi- 
bilité de déterminer leur mise en marche avant l'obtention du svn- 
chronisme, c'est-k-dire qu'il fallait, avant de leur demander du 
travail, les mettre primitivement en mouvement k l'aide d'une 
puissance mécanique extérieure, jusqu'à ce qu'elles eussent atteint 
le synchronisme. 

» Nous avons construit, pour l'Exposition de Turin, une machine 
se mettant d'elle-même en mouvement sous l'influence d'un courant 
alternatif. Cette machine, qui a fonctionné k Lanzo, c'est-k-dire k 
4o km de la source du courant qui l'alimentait, en présence de M. Mon- 
nier, n'a pu cependant prendre une vitesse synchronique avec les 
alternativités du courant d'origine, parce que, n'étant composée que 
de huit bobines, elle n'était pas en rapport avec le courant qui l'ali- 
mentait, produit par une machine composée de vingt-quatre bobines 
et donnant 1G000 alternativités. 

» Il résulte néanmoins de cette expérience qu'il est possible de 
construire des réceptrices qui, sous T'influence d'un courant alter- 
natif, se mettraient d'elles-mêmes en mouvement. 

» Quoi qu'il en soit, afin de donner toute satisfaction aux con- 
sommateurs qui auraient une préférence marquée pour l'emploi des 
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courants directs, nous avons pensé à munir chaque générateur se- 
condaire d'un petit instrument qui, en consommant un très faible 
travail, permet de redresser à volonté les courants distribués par 
nos appareils. 

» Cet instrument, que je vous présente aujourd'hui, a servi, le 
i5 novembre dernier, en présence de M. le professeur Ferraris, qui 
certainement le mentionnera dans son Rapport, k redresser d'une 
façon complète des courants alternatifs de 16000 changements de 
sens à la minute. 

» Avant de conclure, je ne crois pas inutile d'appeler votre atten- 
tion sur le conducteur dont nous nous sommes servi pour nos expé- 
riences de Turin-Lanzo. Constitué avec un fil de bronze chromé de 
3 mm ,7, mis à notre disposition par la maison Mouchel, de Paris, il 
a été placé, par les soins de la Compagnie du Chemin de fer de la 
Haute-Italie, sur les poteaux télégraphiques de la ligne de Cirié-Lanzo 
et sur ceux de l'État, avec un écartement n'excédant pas o m , ao. Au- 
cune précaution spéciale n'a été prise pour la pose de ce fil, dont la 
conductibilité est de 98 pour 100 de celle du^ cuivre, sa résistance 
étant de /|3 kg par millimètre carré de section. 

» Le parfait fonctionnement du conducteur ainsi constitué, malgré 
les grandes variations de température auxquelles il a été soumis, 
semble démontrer que tous les conducteurs aériens peuvent avanta- 
geusement être établis avec un composé qui, en conservant une con- 
ductibilité électrique très élevée, offre des garanties 'suffisantes de 
résistance à la traction. 

» Il est donc démontré, aujourd'hui, que tous les appareils con- 
nus, lampes ou machines, fonctionnant sous l'influence de courants 
alternatifs ou directs, peuvent être alimentés par les générateurs 
secondaires, et nous pouvons affirmer que se trouve désormais 
ainsi pratiquement et définitivement résolu le grand problème du 
transport et de la distribution à grande distance de l'énergie élec- 
trique. » 

M. Cabanellas. — « Nous avons tous, sans aucun doute, un grand 
plaisir à féliciter notre collègue, M. Gaulard, des résultats qu'il 
vient d'obtenir à Turin; nous sommes heureux de constater qu'ils 
lui ont valu une récompense bien méritée. 
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» Les résultats actuels sont surtout de nature à donner une im- 
pulsion favorable aux premières applications un peu industrielles 
de l'électricité à l'éclairage. Ce dispositif de transformation des cou- 
rants alternatifs est d'un bon rendement aux points de transforma- 
tion, lesquels dans le système sont en même temps les points de con- 
sommation, et se prête simplement aux distributions automatiques 
qui comportent l'utilisation de courants alternatifs. 

» Mais j'estime qu'il faut toujours éviter d'obéir à des tendances 
exclusives et que la saine discipline scientifique consiste à ne pas 
s'efforcer de faire sortir un moyen quelconque de son domaine na- 
turel. 

» II me parait donc raisonnable d'affirmer qu'en principe, malgré 
les bons résultats du transformateur alternatif de notre collègue, il 
n'y a pas lieu d'admettre que le courant continu doive être considéré 
comme déchu des avantages généraux que tous les électriciens s'ac- 
cordent jusqu'à présent à lui reconnaître en ce qui touche le grand 
problème du Transport et de la Distribution. 

» Ces avantages naturels me paraissent toujours particulièrement 
indiscutables dès qu'il s'agit de transformer le travail d'un courant 
en travail mécanique. 

» Je pense donc que, étant donnés des appareils et des procédés 
convenables bien entendu, le courant continu reste toujours indiqué 
pour le Transport et la Distribution de la puissance mécanique. 

» Pour compléter la pensée, je dirai que, dans mon opinion, le 
courant continu alimentera la grande ligne des importants Transport 
et Distribution électriques de l'Énergie, ce qui n'empêchera pas, dans 
certaines ramifications secondaires, de passer utilement du courant 
continu au courant alternatif, et d'avoir recours alors aux dispositifs 
transformateurs alternatifs fonctionnant bien, comme celui de notre 
collègue, M. Gaulard. » 

La séance est levée h io h 45 m . 
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MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 



HOTE SUR LES DYHAMOMÈTRES EMPLOYÉS POUR LA POSE DES GABLES S OU S -MARDI S ; 

Par M. Emile L.VGOINK. 

Dans la pose des câbles sous-marins, on se sert généralement d'un 
dynamomètre à poids destiné à faire connaître la tension qui est 
exercée sur le câble pendant l'opération. 

Ce dynamomètre est formé par une poulie à gorge reposant sur le 
câble, et pouvant se mouvoir dans le sens vertical; a cette poulie 
mobile est attaché un poids. Le câble passe en outre sur deux autres 
poulies fixes, dont l'une le reçoit venant de la cale du navire après 
avoir passé sur un frein spécial, et l'autre qui laisse le câble s'écou- 
ler à la mer. 

La poulie mobile est guidée dans ses mouvements par une cou- 
lisse qui glisse entre deux montants verticaux servant de guides ; de 
sorte que le plus ou moins de tension exercée sur le câble fait mon- 
ter ou descendre la poulie le long de ses guides. Une aiguille fixée 
sur la coulisse indique la distance entre la poulie et l'horizontale 
des poulies fixes ou, plus souvent, la tension subie par le câble; 
mais quelquefois l'un des montants donne la distance et l'autre la 
tension. 

Ordinairement, on divise le guide gradué en kilogrammes, pour 
les tensions, par l'expérience, et pour cela, on arrête le câble à l'une 
des poulies fixes, et du côté de l'autre poulie fixe on attache un fort 
dynamomètre déjà gradué et l'on opère des tractions successives à 
l'aide des machines du bord. On lit la tension obtenue et on l'inscrit 
sur le montant, en face de l'aiguille de la glissière. 

Ce procédé pratique ne peut pas toujours être employé et il ne peut 
servir que pour un poids déterminé; car il arrive souvent que pen- 
dant la pose on est obligé d'augmenter ou de diminuer ce poids. Il 
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faut alors faire par expérience une table pour une série de poids, ce 
qui est long et exige assez d'habileté. 

Il est toujours préférable de connaître la loi qui relie entre eux 
la distance de la poulie à l'horizontale, le poids, la distance des pou- 
lies fixes et la tension cherchée. Cette loi sert comme vérification 
et permet, par la discussion à laquelle la formule obtenue peut don- 
ner lieu, de rechercher les meilleures conditions de fonctionnement 
d'un tel dynamomètre. 

On trouve bien dans la plupart des Ouvrages qui traitent de la pose 
des câbles sous-marins une formule assez simple, mais elle se rap- 
porte à un seul cas, qui est celui où le guide de la poulie mobile est 
placé au milieu de la distance des deux poulies fixes, et quand ces 
poulies sont sur une même horizontale; il est vrai que c'est le cas le 
plus favorable et celui que Ton doit rechercher, comme nous allons 
le reconnaître par les discussions de la formule générale que nous 
allons établir. 

Cas général. — Supposons les deux poulies fixes aux points et C, 
non situés sur la même horizontale; supposons encore que les mon- 
tants soient placés en un point quelconque DB {fig. i), par exemple, 



Fil». '■ 




et soit p le poids supporté par la poulie mobile B; soient a l'angle 
OBD et p l'angle DBC; posons aussi CG = # et DB = d 9 ainsi que 
OD = ). etDG = /. 

Comme la poulie B est maintenue dans le sens longitudinal parla 
glissière DB et qu'elle ne peut prendre sa position d'équilibre, il 
s'ensuit que la direction DB ne sera pas la bissectrice de l'angle OBC, 
et par suite le poids p appuiera sur les montants dans un sens ou 
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dans l'autre, suivant les positions de DB; soit / cette force horizon- 
tale, annulée par la résistance des guides. 

De chaque côté de la poulie B, les tensions T et T' du câble sont 
évidemment égales. Si donc nous projetons les quatre forces T, T', / 
dp sur Taxe DB, nous aurons, puisque T = T, 

T' cosa -f- T cosjâ ■+■ — p = o, 

d'où l'on tire 

P 



(i) T = 



COS* H- COSP 



Si, au contraire, nous projetons ces mêmes forces sur B/, nous 
aurons 

Tcos(9o — £) -i-Tcostgo-f-a) -î- — * = o, 
d'où 

(2) *=zT(sinp — sina). 

De plus, la construction de la figure nous donne 

OD X AC / 

tang*= M = 5 , taD g p= ÏB = rf^; 

d'un autre côté, on a les formules trigonométriques connues 

i 4 langa 

\'i 4- tang*a \U -f- tang'a 

on obtient alors 

d d — g 

COSa-z > COS?=: 



X . . / 

sing=z — , sinp = 



v/^-t-x* ^d—gy + p 

Si maintenant, dans les équations ( i ) et (2), nous remplaçons les 
cosinus et sinus par leurs valeurs, nous aurons 

(3) T= -j £ 



d-g 



\]dP+\* yJ(d—g)*+P 

formule générale des tensions du câble, et 



(4) 



--r l , x 1 



formule générale de l'effort latéral exercé sur les montants. 
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Discussion. — Examinons ce que deviennent ces formules dans 
les divers cas qui peuvent se présenter. 

Supposons d'abord que les deux poulies fixes soient sur la même 

horizontale, ce qui donne g = o. 

On a alors 

T _ P 



\fd* 



\t 



iftP 



et 



i = T 



l 



y </*-+-/* v^ + ^V 



c'est un cas qui se présente très souvent. 

Si les montants sont alors placés au milieu de OG, c'est-k-dire si 
l'on a / = \ 9 on obtiendra alors 



T= PK'*+l i . 

c'est la formule indiquée dans la plupart des Ouvrages, c'est le cas 
le plus employé, et celui où la glissière fatigue le moins, car on a 
alors 

t Z= O. 

De plus, a = (3, la glissière est dans la bissectrice de l'angle; on 
doit donc toujours tâcher de réaliser ces conditions. 
Si maintenant nous faisons /= o {fig. 2), on a alors 



t= r1*±!L et 1 



TX 



\UP h- X 1 



Fig. 2. 



~or 



\ 



Fig. 3. 
"Q 

3 - 




Si nous faisons aussi 1 = o {fig. 3), il reste alors 



T = £ et t = o, 
2 



résultat bien connu. 
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Si nous faisons d= g, ce qui entraîne / = o (fig. 4), on aura 

T= <y£T* et t== ..™ . 

Si dans tous les cas où g= o ou bien #= d, nous posons (/?#. 5) 

Fi*. 5. 



x> — a - 



en même temps </= o, on voit facilement qu'il vient 

résultat facile a prévoir. 

Nous avons examiné jusqu'à présent à peu près tous les cas qui 
peuvent se présenter dans la pratique; nous allons voir maintenant 
un cas qui, quoique peu praticable, est très intéressant à étudier : 
c'est celui où la poulie, n'étant plus retenue par des guides verti- 
caux, est libre de se mouvoir dans le sens longitudinal sur le câble. 

Il est évident tout d'abord que, dans ce cas, la poulie pourra 
prendre sa position d'équilibre, et que la ligne Bp deviendra la bis- 
sectrice de l'angle OBC (fig. i); les tensions T et T' resteront égales, 
et, de plus, comme les angles a et p seront égaux, leurs tangentes 
seront égales; on pourra donc poser 

d~ d — g" 

d'où 

1= dl 



d-g 



et, en remplaçant dans (3) \ par sa valeur, on a 



(5) *- *{d-g) 

et 

t — o, 

ce qui devait être. 

Maintenant si, dans cette formule, nous faisons aussi d = g, nous 

retrouverons T = oc . 

Si nous y faisons g = o, nous retrouverons la formule ordinaire 



( 6 ) l ~ <ld 
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Comme la poulie B peut occuper diverses positions, tant dans le 
sens vertical que dans le sens longitudinal, cherchons le lieu géo- 
métrique de ces points. 



Fîg. 6. 




Pour cela, prolongeons OB et GC jusqu'à leur rencontre en E, 
nous obtiendrons un triangle isoscèle CBË; menons l'horizontale BF 
qui en sera la bissectrice. 

De cette construction, nous pourrons tirer 



OG 



langa= _ = _ 



L 



L 



L 



F. 



GE "~ GF -h FE ~~ GF -h CF ~~ Il -+-<(-» — 2d — g 7 

en appelant L la longueur, OG ou L = X + /. 

Mais, d'un autre côté, nous avons trouvé précédemment 

tanga ^ -z ou 



6" <' — S' 



on pourra donc écrire 

L- X _ L 

d — g~~ id — g* 

d'où l'on tire l'équation 

( 7 ) x (fk — dL — "kg — o, 

équation d'une hyperbole équilatère dont les variables sont d et \ et 

F < r 
dont les coordonnées du centre sont -'• et r > c'est-à-dire le milieu H 

a a 
de la droite OC. 

Les parallèles à OG et à OY passant par H se trouvent être les 
asymptotes de l'hyperbole. 

Ainsi le lieu géométrique des points B est la courbe hyperbolique 
B/wC. 
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Si, dans cette équation (7), nous posons g = o, alors il reste 

A — > 

2 

équation d'une droite parallèle à OY et passant par le point H; si 
donc en H on place une glissière verticale, nous retomberons dans 
un des cas précédents, et de plus nous savons qu'on retrouve 
l'équation (6), si dans ( j) on pose g = o. 

Si, dans l'équation (5), /=o, on retrouve encore, comme précé- 
demment, 



Q 



Nous avons vu que, quand on emploie un guide vertical, il faut 
qu'il soit placé au milieu deOG; on pourrait cependant laisser le 
mouvement longitudinal à la poulie, si on la guidait à l'aide d'une 
forme semblable à la courbe BwC, et alors même, à bord d'un bateau, 
on pourrait appliquer l'équation (5); mais cette forme serait encom- 
brante et peu pratique. 



CORRESPONDANC E. 

« Monsieur le Président, je lis dans le numéro de septembre- 
octobre du Bulletin de la Société internationale des Electriciens le pas- 
sage suivant (') : 

« Le pouvoir réducteur d'un radical de l'hydrogène à l'état nais- 
» sant, par exemple, varie selon la réaction qui l'a produit; si le mi- 
» lieu dans lequel se produit sa combinaison change, il s'ensuit 
» qu'au moment où il ressort de la combinaison, il se trouve accom- 
» pagné de toute la quantité de chaleur qui s'est produite pendant 
» sa mise en liberté. Sa formule, qui était H calories, deviendra 
» H-H/i calories, et l'hydrogène sera d'autant plus actif que la 
» valeur de n sera plus grande. » 

» Permettez-moi de vous faire observer que la définition de l'hy- 
drogène naissant, telle que M. Bandsept vient de la donner, estpréci- 
sèment la même que celle que j'ai proposée, il y a quelques années, 

(*) Mécanique de Vélectrolysc, par M. A. Bandsept, p. 36o. 
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dans un Mémoire que j'ai présenté k l'Académie des Sciences de 
Milan (' ). Mon Mémoire sur la théorie de l'état naissant des corps a 
été reproduit ensuite par plusieurs journaux scientifiques ( 2 ), et 
tout .récemment par le Moniteur industriel du 4 septembre 1884. 
Voici, en effet, ce que l'on peut lire dans ce dernier journal k 
propos de l'hydrogène naissant : 

« Le pouvoir réducteur de l'hydrogène naissant varie selon la 

>» réaction chimique qui Va produit. Et si ce gaz, k l'état naissant, est 
» doué d'une plus grande affinité qu'à l'état ordinaire, cela tient 
» uniquement à ce que l'hydrogène* au moment ou il sort d'une corn- 
» binaison, se trouve accompagné de toute la quantité de chaleur qui 
» s'est produite pendant sa mise en liberté; par conséquent, l'hydro- 
» gène naissant est synonyme de l'hydrogène -+- calories. En effet, 
» toutes les réductions qui se produisent avec l'hydrogène naissant 
» peuvent s'obtenir tout aussi bien avec l'hydrogène ordinaire et 
» une température élevée. Et les différences que l'on observe entre 
» l'hydrogène provenant de diverses réactions chimiques tiennent 
» k ce que ces réactions ne développent pas la même quantité de ca- 
lories. Si Ton représente l'hydrogène naissant par cette formule 
H -+- a (a désignant les calories dégagées par la réaction chimique 
qui produit l'hydrogène), on aura pour a les valeurs suivantes : 



SO*H*-hZn 4-Aq, 


cal 
a 1= 38, 0, 


SO*H*-4-MgH-Aq, 


a — 112,0, 


2 CI H -+-Zn 4-Aq, 


a~ 35,2. 



» 



» Comme on le voit, la valeur de a varie pour chaque réaction chi- 
mique, et par conséquent V hydrogène sem d'autant plus actif que la 
valeur de % sera plus grande. Pour l'amalgame de sodium, a serait 



» égal k environ 1 12 calories. » 

» Agréez, Monsieur le Président, etc. 

D. Tommasi. 



(') Ricerche fis ico-c/ti miche sui différente stati allotropki tlelC idrogeno , vol. X, 
fasc. XX et XXI. Milano, 1877. 

(*) Sur l'hydrogène naissant ( C os mos-les- Mondes, t. LI, vol. XVI; 1879). — Of l ^ c 
nascent state of bodies {Chemical News, n° 41; 1879). — Sur l'hydrogène naissant 
(BulL lin de la Société chimique, t. XXXVUI, n° 4 ; 1882, etc. 
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Rectifications à la Liste des Membres fondateurs. 

Page 36, ligne 6. lire Berly ( Jules- Albert), C. E., A. S. T. E., 3, Deronda Road, 

Herne-Hill-London S. E. (Angleterre). 

» :g3, » 9. » Bourdin (Jules), Ingénieur électricien, 53, avenue de Versailles, 

* 

à Paris. 
1 37, » 4'2» » Brachet (Henri), 5, rue du Parc, à Ivry (Seine). 
» 38, » 9, » Brown (Charles), Œrlikon, à Zurich (Suisse)/ 
» 41, » 20, » Damoiseau (Albert), 167, rue de Rennes, à Paris. 
» fa, » i3, » Dieudonné (Emile), Ingénieur civil des Mines, 95, rue Perro- 

net, à Neuilly-sur-Seine. 
» 48, » 21. » Janvier (C), Commandant de la 9 e batterie du 11 e régiment 

d'Artillerie, à Vorsailles. 
» 5o, » 3i, » Le Cordier (Paul), Chargé du cours de Mécanique à l'École 

supérieure des Sciences, à Alger. 
» 5i, » 47, » Luynes (Victor de), Professeur aux Arts et Métiers, 61, rue de 

Vaugirard, à Paris. 
» 53, » i5. » Michaels (J. Porter), Professeur démonstrateur à l'Institut 

odontotechnique de France, 45, avenue de l'Opéra, à Paris. 
» 55, » 14, » Papillon (D r ), Professeur de clinique médicale, 5a, boulevard 

Saint-Michel, à Paris. 
» 55, » 16, » Pasent (C), Industrie électrique, 72, rue Boursault, à Paris. 
» 55, » 7.3, » Patin (Octave), Ingénieur de la Société électrique Edison, 82, 

boulevard de Versailles, à Saint-Cloud. 
» *>G, » ji5, » Poirson (Charles-Ernest), 3i, boulevard Saint-Marcel, à Paris. 
» 56, » 27, » Pollard (Jules), Ingénieur des Constructions navales, 93, rue 

du Bac, à Paris. 
» 57, » i3, » Redon (Constant de), 36, rue de Beaurepaire, à Paris. 
» 58, » 17, » Rouvier (Maurice), Député, Ministre du Commerce, 162. rue 

de la Tour, à Paris-Passv. 
» 6a, » 12, » Violle (J.), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon, 89, 

boulevard Saint-Michel, à Paris. 
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Paris. — Imprimerie de Gaituier-V.llars, quai des Augustin», 55. 



AVIS. 



Les réunions ordinaires mensuelles de la Société internationale des 

m 

Electriciens auront lieu, conformément à l'art. 13 du Règlement, le premier 
mercredi de chaque mois (les mois de juillet et d'août exceptés), à 8 h 3o m 
du soir, dans la salle de la Sogiêté de (iéographie, i84, boulevard Saint-Ger- 
main, à Paris, 
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Art. 2. — La cotisation annuelle des membres titulaires est fixée à vingt francs. 
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titulaire immédiatement après son admission. La cotisation de Tannée en cours est due, 
quelle que soil la date de l'admission. 

Le payement des cotisations annuelles suivantes sera effectué, pour l'exercice en cours, 
du i* r janvieMlfl 3o juin. 

Tout membre titulaire qui n'aurait pas versé sa cotisation annuelle dans le délai sus- 
indiqué cessera de recevoir les communications de la Société. Tout membre titulaire 
qui n'aurait pas payé dans les six mois qui suivront ce délai sera considéré comme ne 
faisant plus partie de la Société. 

Toute démission donnée ne sera valable qu'après acquittement des cotisations ducs; 
sinon, 1& radiation sera prononcée. 



Art. 3. — Tout membre titulaire pourra se libérer do ses cotisations annuelles en ver- 
sant une somme de deux cent cinquante francs, payable soit en une fois, soit en deux 
versements de ia5 fr c!:a *un, qui ne devront pas être espacés de plus de douze mois. 

Les quittances seront détachées d'un registre à souches et signées par l'un des Tréso- 
riers-Archivistes. 



Art. 4. — Toute personne qui versora une somme de 5oo fr au minimum recevra la qua- 
lité do donateur. 

La qualité de donateur ne dispense pas les membres titulaires du payement de la co- 
tisation annuelle. 
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